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Validación y verificación de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto
con funcionalidades ciberfísicas
UBALDO GARCIA ZARAGOZA
Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica
Universidad Nacional de Colombia
Resumen
El propósito de este trabajo final de maestría es definir pautas para validar y veri-
ficar un sistema de manufactura con elementos como: procesos, máquinas, sensores
y actuadores por medio de un gemelo digital y de esta manera validar el control
discreto con funcionalidades ciberfísicas. El enfoque propuesto puede ser usado con
modelos mecatrónicos de sistemas existentes o en modelos de concepto para asegurar
la operación correcta y segura del sistema.
Mediante el uso de gemelos digitales como el de un controlador virtual y un sistema
de manufactura virtual se valida y verifica la lógica de programación de funcio-
namiento del control discreto y coordinación de movimiento aplicando el método
GRAFCET, LADDER y la guía GEMMA de modos de marcha y parada. En con-
traste con la puesta en marcha tradicional, la puesta en marcha del sistema con
funcionalidades ciberfísicas, abre una oportunidad al área de automatización debido
a que al incorpora un sistema SCADA con funcionalidades web, permitiendo acceso
a la información tanto de escritura como de lectura en múltiples plataformas y dis-
positivos logrando conectar sistemas físicos y virtuales en un mismo entorno.
En este documento se presenta las pautas para implementar sistemáticamente la
validación y verificación de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto
con funcionalidades ciberfísicas. Para su aplicación, se propusieron 3 módulos que
constituyan un sistema de manufactura virtual considerando criterios de integra-
ción y modularidad representando un sistema de producción real. Inicialmente se
mostraron las metodologías utilizadas para el desarrollo del proyecto, buscando es-
tandarizar y crear unas guías para la puesta en marcha virtual pensadas desde el
criterio de modelado en un software de diseño asistido por computador, factores im-
portantes en las comunicaciones industriales y conceptos de programación teniendo
en cuenta modos seguros de operación.
Palabras clave: puesta en marcha virtual, sistema modular de producción, gemelo
digital, comunicaciones industriales.
vii
Virtual Factory Test of a Cyber-Physical Modular Production System Station.
UBALDO GARCIA ZARAGOZA
Department of Mechanical and Mechatronics Engineering
Universidad Nacional de Colombia
Abstract
The purpose of this final master’s work is to define guidelines to validate and ve-
rify a manufacturing system with elements such as: processes, machines, sensors
and actuators through a digital twin and thus validate the discrete control with
cyber-physical functionalities. The proposed approach can be used with mechatro-
nic models of existing systems or in concept models to ensure the correct and safe
operation of the system.
Through the use of digital twins such as a virtual controller and a virtual manufac-
turing system, the discrete control and motion coordination operation programming
logic is validated and verified by applying the GRAFCET, LADDER method and
the GEMMA guide for gait modes and stop. In contrast to the traditional start-up,
the start-up of the system with cyber-physical functionalities opens an opportunity
to the automation area because it incorporates a SCADA system with web functio-
nalities, allowing access to both writing and reading information in multiple plat-
forms and devices connecting physical and virtual systems in the same environment.
This document presents the guidelines to systematically implement the validation
and verification of a virtual manufacturing system under discrete control with cyber-
physical functionalities. For its application, 3 modules were proposed that constitu-
te a virtual manufacturing system considering integration and modularity criteria,
representing a real production system. Initially, the methodologies used for the de-
velopment of the project were shown, seeking to standardize and create guides for
virtual start-up thought from the modeling criteria in computer-aided design soft-
ware, important factors in industrial communications and programming concepts
having consider safe modes of operation.
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En este capítulo se muestran los antecedentes del proyecto, su porqué, propósito,
preguntas de investigación, se describe el caso de aplicación industrial, tanto en
su funcionamiento como aspectos relevantes de operación, así como, los alcances y
delimitaciones del proyecto.
1.1. Marco teórico
Cuando la industria se vio en la necesidad de integrar máquinas, herramientas,
energía y trabajo para producir y transformar materia prima o material, formó los
sistemas de manufactura. Estos sistemas se clasificaron en dos categorías: aquellos
que son medidos por variables de carácter físico o químico cuyo rango es continuo,
denominados procesos continuos y aquellos que son medidos por escalas de conteo
o numeración donde su producción son piezas, partes y ensamblajes, denominados
procesos discretos[14]. Independientemente del caso, aumentar la productividad de
estos sistemas de manufactura ha generado la necesidad de la construcción y el di-
seño de máquinas que sean capaces de reproducir los movimientos de las personas
y/o simplifiquen las tareas de estos sistemas, dando origen a lo que denominaremos
como sistemas de manufactura automáticos bajo control continuo o discreto acorde
a la naturaleza del proceso.
En los sistemas de manufactura automáticos interactúan sistemas mecánicos, eléc-
tricos, electrónicos y en algunos casos la supervisión y/o manipulación de personas
para hacerlos funcionar o verificar su desempeño. La mayoría de estos sistemas para
que operen en su totalidad o parcialmente por sí solos, necesitan las instrucciones
de un control lógico programable (PLC, por sus siglas en inglés), estos componentes
se pueden programar bajo el estándar IEC 1131, de los métodos propuestos en este
estándar es el diagrama GRAFCET de control con etapas y transiciones (Graphe
Fonctionnel de Commande Etape Transition, por sus siglas en francés) a manera
de ejemplo ver la figura 1.1, siendo un grafo funcional de control muy útil para
representar funciones de control discreto en procesos de esta naturaleza o de con-
trol secuencial [15]. Este tipo de representación gráfica tiene gran aplicación en la
automatización de sistemas de manufactura de procesos discretos ya que permite
describir los procesos a automatizar, considerando las acciones a ejecutar, y los pro-
cesos intermedios que generan estas acciones basándose en una sintaxis simple, que
ofrece de manera sistémica el desarrollo del automatismo.
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Figura 1.1: Ejemplo de gráfico GRAFCET.[17]
De igual manera a la programación, para validar los modos seguros de arranque,
marcha y parada de sistemas de manufactura automáticos, es necesaria una herra-
mienta que genere especificaciones para evitar inconsistencias e imprevistos [7][8],
para ello el grupo de investigación ADEPA (Agence pour le Développement of Ap-
pliquée Productique, por sus siglas en francés) desarrolló GEMMA una guía que
busca identificar todos los estados en los que un proceso de automatización puede
evolucionar. GEMMA es una guía gráfica, que consiste en unas zonas que definen
los estados que pueden ocurrir en los sistemas de manufactura automáticos como se
observa en la figura 1.2.
Figura 1.2: Gráfico GEMMA.[10]
Una vez se generan los programas para el sistema de manufactura automático, en
la actualidad se llevan a cabo dos pruebas de validación, la prueba FAT (Factory
2
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Acceptance Test, por sus siglas en inglés) la cual es desarrollada en el entorno de
fabricación buscando probar el sistema además de desarrollar manuales, planos eléc-
tricos, etc. y la prueba SAT (Site Acceptance Test, por sus siglas en inglés) la cual
busca repetir en sitio las pruebas FAT para garantizar que todo opera correctamente
después de la instalación. Con la llegada de la cuarta revolución industrial (Industry
4.0 denominado en el inglés) se da inicio a una nueva era donde es posible registrar
y procesar datos de manera digital, abriendo la oportunidad de unir los procesos
de manufactura de una manera en la que los sistemas físicos y virtuales puedan
comunicarse mediante redes interconectadas, creando una tercera prueba denomi-
nada VFAT (Virtual factory acceptance test, por sus siglas en inglés) la cual busca
validar la lógica del PLC, ubicación de los componentes y funcionalidad, además de
identificar posibles errores de software y construcción antes de su fabricación y/o
operación [13].
Figura 1.3: Evolución de la industria en revoluciones industriales.[16]
Como se observa en la figura 1.3, la base de la cuarta revolución industrial son los
sistemas de manufactura con funcionalidades ciberfísicas los cuales no solamente
ayudarán a mejorar el diseño del sistema sino también mejorar la planificación de
procesos [16]. Acorde al autor Azad et al [3] un gemelo digital puede definirse como
un modelo virtual dinámico, de un sistema, proceso o servicio. Por ello un gemelo
digital puede representar tanto elementos de un modelo tridimensional de un sistema
de manufactura, como un autómata industrial virtual emulando sus funciones a nivel
de software sin requerir hardware específico.
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Figura 1.4: Niveles de los gemelos digitales .[3]
En la figura 1.4 se observan los diferentes niveles en que se pueden catalogar los
gemelos digitales y su nivel de sofisticación acorde a sus funcionalidades ciberfísi-
cas, adquisición de datos y procesamiento de información [3]. Con ello se buscan
controlar y basar los sistemas de manufactura automáticos en la información de su
funcionamiento y del entorno físico, mediante la conexión y procesamiento de sus
datos de manera digital.
Figura 1.5: Celda robótica en ABB RobotStudio Universidad de Chalmers .[5]
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Ejemplos en este campo se han realizado en universidades como Chalmers en Gotem-
burgo, Suecia, donde se ha trabajado en la validación de un sistema de manufactura
en la cual se integra una celda robótica en el software ABB RobotStudio [13] (Ver
figura 1.5). Esta validación se realizó de manera virtual sin integrar equipos físicos,
buscando resaltar la importancia de validar virtualmente sistemas de manufactura
automáticos para ganar experiencia y conocimiento de los procesos. También, en la
universidad de Skövde en Suecia, se desarrolló un proyecto conjuntamente con Volvo
GTO, donde se buscaba emular robots industriales y PLCs en el software Simuma-
tik3D [9] como se muestra en la figura 1.6, validando la programación inicialmente
de forma virtual y posteriormente de manera tradicional para finalmente comparar
sus comportamientos ante un escenario de falla.
Figura 1.6: Celda con robot industrial en Simumatik3D Universidad de Skövde.[5]
En esta misma línea, en la Universidad Técnica Checa en Praga se desarrolló una
celda robótica industrial en la plataforma Tecnomatix de Siemens PLM®, donde
se simuló un robot KUKA KR5 para procesos de soldadura [14], inicialmente se
desarrolló una validación virtual para posteriormente conectar esa simulación con el
controlador físico vía OPC, sin embargo, no fue posible sincronizar los movimientos
del robot con el modelo virtual por lo cual no corría en tiempo real. De esto se
puede concluir que en cualquiera de los casos anteriores las plataformas de softwa-
re utilizadas contemplaban únicamente la cinemática del sistema de manufactura
automático, validándolo de forma virtual al emular tanto el controlador como el
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sistema, dejando abierta la integración de los sistemas físicos y virtuales de sistemas
de manufactura automáticos al encontrar inconvenientes en este proceso.
Desde el año 1999, se ha tratado de definir estrategias de validación virtual que
puedan brindar beneficios a la industria de la automatización, aunque en esa época
se carecía de recursos informáticos y de hardware, la comunidad científica fue capaz
de probar los beneficios de este enfoque, logrando clasificarlos en 4 categorías prin-
cipalmente [2]:
1. Validación Tradicional: la cual consta de pruebas físicas del sistema de manu-
factura automático utilizando controladores físicos sin asistencia de entornos
virtuales.
2. Hardware-in-the-loop (o Soft Commissioning): la cual emplea un modelo vir-
tual del sistema de manufactura automático para probar controladores físicos.
3. Reality in the loop: la cual emplea un controlador virtual para ver la respuesta
del sistema de manufactura automático físico.
4. Validación Virtual (o Software-in-the-loop): la cual propone verificar la res-
puesta tanto del controlador como el sistema de manufactura automático de
forma virtual en una simulación.
Figura 1.7: Arquitectura de validación del sistema.[5]
Los requerimientos industriales necesarios para intercambiar información en una va-
lidación Hardware-in-the-loop [6] se pueden enunciar de la siguiente manera: código
de control real (deberá ser posible usar código para PLCs, robots y HMI) y conec-
tividad (deberá permitir la comunicación con una gran variedad de proveedores de
PLC, robots y HMI). Para lograr la conectividad entre el sistema de manufactu-
ra virtual y el programa en el controlador es necesario el uso de una topología y
6
1. Introducción
arquitectura de comunicaciones como la de un servidor OPC [5], este permitirá la
integración con múltiples plataformas como se muestra en la figura 1.7, dando vía a
toda la información de señales de entrada y salida las cuales viajarán vía Ethernet
estableciendo una comunicación bidireccional.
En la figura 1.8 es posible apreciar los pasos para realizar la validación virtual en
un sistema de manufactura automático [4], en él se busca esquematizar los módulos
y elementos involucrados comúnmente en un sistema de manufactura como lo son:
diseño mecánico, ingeniería eléctrica, ingeniería de automatización, programación
de: robots, controladores lógicos programables (PLC) e interfaces humano máquina
(HMI).
Figura 1.8: Flujo de trabajo para validación virtual.[4]
Para la validación virtual de un sistema de manufactura automático es necesario te-
ner en cuenta aspectos como: el nivel de detalle y funcionalidades de intercambio de
información del gemelo digital tanto del controlador como del sistema de manufac-
tura. En cuanto al nivel de detalle este podrá ser dividido en dos grupos principales
[4]: bajo nivel de detalle y alto nivel de detalle. Inicialmente se propone utilizar
un nivel de detalle bajo, pero con la posibilidad de intercambiar posteriormente el
modelo 3D por un modelo detallado. El modelo detallado se debe preparar para la
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validación virtual teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 1) La complejidad debe
ser reducida considerando el consumo de representación gráfica y 2) Se debe consi-
derar las dependencias entre los objetos móviles y estáticos teniendo como principal
enfoque actuadores y sensores.
Finalmente, para validar y verificar las funcionalidades ciberfísicas el sistema de
manufactura virtual bajo control discreto (Ver figura 1.9) [12], se han propuesto los
siguientes parámetros: 1) animación (que el modelo se comporte gráficamente acorde
a lo esperado) donde deberá responder a las funciones de producción esperadas y
en el caso de tener una representación real no deberán existir discrepancias entre
ambos entornos, 2) validarlo en condiciones extremas (por ejemplo, si la entrada es
nula, la salida deberá ser consistente con ello), el controlador deberá enviar y recibir
información tanto de los sensores como actuadores, verificando de esta manera el
estado de la comunicación de las señales y la lógica de control desarrollada [14].
Figura 1.9: Ingeniería basada en modelos con funcionalidades ciberfísicas [11]
Dentro del marco de investigación en la Universidad Nacional de Colombia sede
Bogotá, se han realizado avances en el desarrollo de modelos virtuales en la plata-
forma NX MCD de Siemens-PLM® y su conectividad con sistemas físicos de control
discreto PAC Allen Bradley 1769-L30ERM. En la figura 1.10 se observa una má-
quina etiquetadora la cual tiene como objetivo colocar pegamento sobre la tapa de
una caja que se mueven desde la parte frontal a la parte posterior mediante una
banda transportadora. En este módulo de manufactura automático existen dos es-
tados importantes, el primero es la posición de inicio para dar referencia a los ejes
y el segundo la rutina de movimiento aplicado el pegamento. Se tiene un sensor que
detecta la entrada de cajas para activar la secuencia y desplazar los ejes lineales
repitiendo esta secuencia hasta tantas cajas entren al sistema. El objetivo final de
la máquina es aplicar en línea recta un cordón de pegamento de extremo a extremo
del ancho de la caja sin detener la banda transportadora denominado al vuelo.
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Figura 1.10: Modelo virtual en NX MCD de Siemens PLM® [Fuente Autor]
Posteriormente, se desarrolló el modelo en un software de diseño asistido por compu-
tador y se realizó la configuración virtual del módulo de manufactura automático
indicando los cuerpos rígidos y la física aplicada a cada uno de ellos, se definieron
los sensores virtuales acorde a los requerimientos y se configuraron los actuadores
virtuales que actúan en el proceso para finalmente ser comandados desde un con-
trolador real. Para realizar la configuración de mapeo de las señales internas del
software de diseño y el controlador fue necesario configurar las señales por medio de
un servidor OPC DA y así establecer la comunicación con el sistema. Ver figura 1.10.
En conclusión, la validación virtual es un desarrollo tecnológico que está aportan-
do a la industria de la automatización [10] y el uso de sistemas ciberfísicos se ha
convertido en parte fundamental. Como es de apreciar la incursión de la Universi-
dad en aspectos de industria 4.0 ayudará no solamente a mejorar los procesos de
enseñanza-aprendizaje, si no también nos permitirán validar el control automático
en entornos virtuales con funcionalidades ciberfísicas y así proponer mejoras en el
diseño de este o a los procesos.
1.2. Justificación
Adoptar nuevas técnicas para mantenerse competitivo en los mercados actuales, se
ha convertido en clave esencial del éxito, ya que cada día estos evolucionan de ma-
nera más rápida. Con una creciente demanda de productos, los riesgos inherentes




Es posible evidenciar que la validación del control automático en entornos virtuales
con funcionalidades ciberfísicas para mejorar los productos y/o sistemas en condi-
ciones de diseño y operación puede ofrecer las siguientes ventajas:
1. Desarrollo conceptual: pruebas en etapas tempranas con diseños de concepto
en un modelo que puede predecir el comportamiento dinámico da una mirada
más clara a la toma de decisiones de diseño.
2. Diagnóstico en línea: validar el desempeño del modelo virtual en paralelo con el
modelo real puede proveer valiosa información sobre los problemas que pueden
surgir con el tiempo de operación y uso.
3. Sensores Virtuales: teniendo en cuenta que el modelo digital responde a las
leyes físicas, es posible validar su respuesta ante escenarios incluyendo o su-
primiendo sensores para determinar su comportamiento ante una reparación
o simplemente una optimización del sistema de control.
4. Mantenimiento preventivo: El impacto sobre la carga dinámica en rodamientos,
engranajes, motores, causados por los ciclos de trabajo es uno de los factores
difíciles de predecir, con la ayuda de un gemelo digital es posible determinar el
impacto en el ciclo de vida del producto, así como las cargas sobre el mismo.
5. Valor agregado al producto: Sistemas de supervisión y monitoreo como SCA-
DA, son llevados cada vez más a nivel de equipos, lo cual dan más informa-
ción al operario como elemento diferenciador y de innovación. Estos sistemas
pueden ser depurados y validados usando el modelo virtual para crear comu-
nicación en tiempo real.
6. Ventas: fuera del departamento de ingeniería los modelos digitales pueden
ser usados como herramienta de ventas, al brindar la posibilidad de evaluar
escenarios y requerimientos del cliente sin necesidad de consultar al equipo de
ingeniería.
7. Seguridad: en procesos donde una parada del sistema es crítico y la incorpora-
ción de nuevo personal es necesaria, es posible formar personas no solamente
en el uso y operación de los equipos sino también para los desarrolladores y
programadores validar nuevas propuestas de control.
Del mismo modo se observa la necesidad de explorar los sistemas ciberfísicos como
una metodología novedosa en el ámbito educativo en la Universidad ya que contar
con una diversidad y amplia variedad de sistemas de manufactura virtuales nos ayu-
dará a integrar conceptos que por seguridad no había sido posible implementar del
todo como lo son la guía GEMMA (modos seguros de arranque, marcha y parada),
donde podremos evaluar condiciones extremas del sistema.
Sin embargo, a través del análisis de los desarrollos previos hemos evidenciado la
necesidad de explorar una metodología sistemática de validación para llegar a crear
modelos virtuales, permitiendo de esta manera a los estudiantes adquirir habilidades
avanzadas en el desarrollo de programas de control discreto en PLCs y así mismo a
generar acercamientos de la Universidad con empresas, dado que se podrían validar




1.3. Pregunta de investigación
Desde sus inicios, la idea de validar virtualmente sistemas de manufactura ha bus-
cado resolver una serie de problemas especialmente cuando es necesario integrar
equipos y procesos. Sin embargo, hoy en día para lograrlo, se requiere integrar es-
tos sistemas bajo las instrucciones de un control lógico programable (PLC) el cual
puede beneficiarse de la interacción con una representación virtual del sistema de
manufactura logrando una emulación precisa del comportamiento del sistema.
Esto ha incluido un reto en la industria de la automatización, ya que esta informa-
ción no está disponible en fases tempranas del diseño. Otro aspecto importante es
la complejidad debido a la diversidad de combinaciones que pueden existir entre los
elementos virtuales [1] y físicos del sistema, presentado un reto de comunicaciones.
Por ello nace la necesidad de aplicar técnicas que ayuden a solventar estos problemas
reduciendo significativamente retrasos, costos asociados a la tarea de integración de
sistemas y puesta en marcha de proyectos de manufactura y automatización .
De acuerdo con las descripciones anteriores se observa la importancia de establecer
una metodología de validación virtual para la automatización que integre controla-
dores lógicos programables y una topología de comunicaciones entre los elementos
físicos y virtuales, para validar programas de control lógico en fases tempranas del
diseño. Como consecuencia surge la siguiente interrogante:
¿Cuáles son las pautas específicas que permiten la validación y verificación
efectiva de un sistema de manufactura virtual orientado a la automatiza-




Dado el alcance del presente trabajo, se propuso y validó un sistema de manufactura
integrado y modular que permitiera evidenciar elementos como procesos, máquinas,
sensores y actuadores. El proceso dosifica el llenado de envases partiendo de dos
posibles configuraciones para después ser llevadas a una banda transportadora la
cual se mantiene a una velocidad constante y no se detiene en ningún momento
dentro del estado de producción normal, esto implica que el proceso de llenado se
realice al vuelo, para posteriormente ser tapados y empacados en pallets y finalmente
ser despachados. Como se observa en la figura 1.11, el sistema está dividido en 3
módulos: estación de almacén, estación de llenado-tapado y estación de despacho.
Ver Figura 1.11
Figura 1.11: Sistema de Manufactura Modular.[Autor]
El proceso comienza con el requerimiento de producción de forma manual o auto-
mático en la estación de almacén. La cual está compuesta por dos bandas transpor-
tadoras, las cuales ingresan una configuración distinta de envase de producto cada
una respectivamente. Para su detención se utilizará un sensor en cada una de ellas
que permitan la detección del ingreso del envase en el proceso, una vez alistado el
envase acorde al requerimiento de producción este será llevado a la banda transpor-
tadora principal por un robot SCARA, realizando una tarea de pick-and-place, el
cual tendrá como posiciones determinadas el punto de toma de producto1, producto




Figura 1.12: Estación de almacén.[Autor]
Una vez el producto es descargado en la banda transportadora principal, el sensor
de ingreso de producto lo detectará dando inicio manteniéndola a una velocidad
constante de 0.6 cm/s. Esto permitirá que se pueda mantener un ritmo de producción
constante y pueda dar la flexibilidad de parametrización del sistema de manufactura.
Al mismo tiempo, el sensor de ingreso enviará la señal a la siguiente estación de
llenado del producto acorde al requerimiento de producción. En la banda principal
también se encuentra el sensor de ingreso de despacho para activar la rutina de
empacado, la cual envía una señal de alistamiento en posición para el proceso de
pick del robot delta. Ver Figura 1.13
Figura 1.13: Banda transportadora principal.[Autor]
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Figura 1.14: Estación de llenado-tapado.[Autor]
En el segundo módulo, la estación de llenado y tapado, está compuesta por un siste-
ma cartesiano XY que desplaza la mesa desde una posición inicial hasta aproximar
la banda transportadora principal donde se ejecutará el llenado al vuelo, esta mesa
posee dos ejes debido a la necesidad de llenado de tapas y producto en la parte pos-
terior. Adicionalmente este módulo cuenta con un eje rotacional el cual le permite a
la tolva girar y dosificar el producto 1 o producto 2 acorde al envase y requerimiento
de producción. Finalmente, este módulo cuenta un sistema de tapado con un eje
redundante en dirección del eje Y y un eje Z para tapar el producto con la tapa
respectiva a cada envase. Ver Figura 1.14
Figura 1.15: Estación de despacho.[Autor]
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En el tercer módulo, la estación de despacho, está compuesta por dos bandas trans-
portadoras una de llegada de empaques vacíos y una de salida con empaques lleno,
dichas bandas toman la señal de accionamiento de dos sensores que determina el
estado del empaque si está o no en posición y así detenerlas. Para llenar el empaque
es usado un robot de arquitectura paralela tipo delta el cual toma el producto de
la banda transportadora y lo coloca en el empaque hasta alcanzar un total de 4
unidades, posteriormente toma el empaque de la primera banda y lo traslada a la
banda de salida para finalizar el despacho del producto. Ver Figura 1.15
Por otro lado, cada estación cuenta con un sistema que requiere control de mo-
vimiento coordinado comenzando por la estación de almacén donde se observa un
robot SCARA con una cadena cinemática R-R-P, la estación de llenado cuenta con
un robot cartesiano con ejes XYC y cadena cinemática PPR, donde se requiere in-
terpolar los movimientos de los tres ejes en el posicionado para el llenado al vuelo,
y finalmente el robot delta que representa una cadena cinemática cerrada donde las
tres articulaciones de los actuadores tipo R deben coordinar la llegada de la posición
del efector final.
Finalmente, se desglosó la guía GEMMA y se estructuró una propuesta a nivel
funcional con evolución a estados seguros del sistema de manufactura atendiendo
los estados más comunes en condición de parada y arranque. Logrando desarrollar
los programas a nivel de autómata en el lenguaje SFC y Ladder y posteriormente
cargarlos a un controlador virtual Studio 5000 Logix Emulate. Para poder validar
la lógica de control fue necesario establecer una comunicación industrial entre el
emulador y el modelo virtual del sistema de manufactura utilizando comunicaciones
de tipo OPC UA, una arquitectura unificada, la cual precede a la comunicación por
OPC DA y está diseñada para satisfacer los requerimientos de la automatización
industrial actual.
1.5. Alcances y delimitaciones
En primer instancia, se propone ejemplificar un sistema de manufactura virtual, li-
mitado a 3 módulos, con un máximo de 50 sensores y 20 actuadores. En segundo
lugar, se revisarán las metodologías de validación virtual de sistemas de manufac-
tura, para identificar pautas específicas propuestas por los autores en el material
bibliográfico recopilado. No se clasificarán o compararán herramientas de software
para este efecto, realizando únicamente el modelo virtual en el software adquirido
NX MCD de Siemens PLM®. En tercer lugar, se generará el GRAFCET del sistema
de automatización en manufactura propuesto teniendo en cuenta las condiciones de
evolución entre estados consideradas en GEMMA que para el caso apliquen. Única-
mente se programará el GRAFCET a nivel de autómata para el PAC Allen Bradley
usando el software Studio 5000 de Rockwell Automation. Finalmente, la selección
de la arquitectura de comunicaciones estará sujeta a los recursos disponibles en





En este capítulo se muestra la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto,
buscando estandarizar y crear unas pautas para el validación virtual como: criterios
de modelado en un software de diseño asistido por computador, factores importantes
en las comunicaciones industriales de los sistemas ciberfísicos y consideraciones de
programación teniendo en cuenta modos seguros de operación.
2.1. Enfoque de investigación
El propósito de esta tesis es definir unas pautas para validar y verificar un sistema
de manufactura con elementos como: procesos, máquinas, sensores y actuadores por
medio de un gemelo digital y de esta manera validar el control discreto con funciona-
lidades ciberfísicas. El enfoque propuesto puede ser usado con modelos mecatrónicos
de sistemas existentes o en modelos de concepto para asegurar la operación correcta
y segura del sistema. Una serie de pasos ver figura 2.1 fueron adoptados para el
desarrollo de esta investigación y se enuncian a continuación.
1) Definir objetivos: se definió un plan de trabajo, para alcanzar una solución efi-
ciente y el objetivo principal.
2) Identificar limitaciones y alcances: la disponibilidad de recursos, limitó a utilizar
los softwares: SIEMENS PLM NX, Studio 5000 e IGNITION.
3) Desarrollar marco teórico: se realizó la revisión literaria, permitiendo entender
oportunidades de investigación y errores a evitar al momento de diseñar el sistema.
4) Implementar: se realizó el diseño de la aplicación industrial en el software, se con-
figuró las comunicaciones para intercambio de datos y finalmente se desarrollaron
los programas de control discreto aplicando la guía GEMMA.
5) Validar y verificar: se evaluó el desempeño y se realizó un análisis de las capa-
cidades del sistema, en esta etapa los resultados se compararon con los objetivos,
documentando los problemas no previstos y ajustes realizados.
6) Documentación: en esta etapa se documentaron las herramientas de ingeniería,
procedimientos y todo lo requerido para la implementación, así como la descripción
de los resultados obtenidos y trabajo futuro.
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Figura 2.1: Metodología de Investigación.[Autor]
2.2. Infraestructura virtual
Para el diseño y puesta en operación de sistemas de manufactura es importante
tener una visión completa desde la fase de ingeniería de concepto, la validación vir-
tual y su implementación [21]. En la figura 2.2 es posible observar tres fases para
para desarrollar y validar un sistema de manufactura virtual: fase de planificación,
validación y verificación del sistema de manufactura virtual y producción.
La fase de planificación parte desde el diseño conceptual donde se plantean solucio-
nes desde diversos campos como: el diseño mecánico, el diseño eléctrico, el diseño de
control, diseño de interfaces humano máquina e integración de sistemas robóticos.
El sistema de manufactura virtual es conformado por los productos obtenidos como
resultado de la primera fase, el modelo del diseño mecánico y el modelo del diseño
eléctrico forman el modelo 3D virtual del sistema de manufactura y los productos del
área de control e interfaz al ser validados mediante un controlador virtual forman el
modelo 2D virtual del sistema de control [12]. Es importante entender que un gemelo
digital no solamente significa un modelo tridimensional, si no también puede ser un
modelo bidimensional como lo es un emulador de un controlador industrial. En esta
sección se abordarán consideraciones importantes a tener en cuenta al momento de
validar de forma virtual un sistema de manufactura.
Estos elementos interactuarán por medio de una plataforma de comunicaciones in-
dustriales física, logrando enviar y recibir señales debidas a sensores o actuadores
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virtuales y de esta manera ver el proceso en operación antes de ser fabricado y
puesto en operación. Una vez validado el sistema 3D se procede a liberar los planos
de manufactura y posteriormente una vez fabricado y ensamblado los componentes
físicos, es posible cargar los programas de control y realizar pruebas de fábrica del
sistema de manufactura.
Figura 2.2: Flujo de validación virtual de sistemas de manufactura.[Autor]
El proceso de construcción del modelo tridimensional en un software de diseño asis-
tido por computador es la base y paso fundamental en la construcción de un modelo
para la validación virtual. Acorde a los resultados obtenidos y la literatura revisada
se propone el siguiente flujo de trabajo como se muestra en la figura 2.3. Como pri-
mera instancia es importante tener una idea o el diseño del concepto con base a los
requerimientos de cliente que comúnmente aplica en las fases de diseño mecánico.
Posteriormente esta idea es llevada a un software de diseño asistido por computador
donde se pueden realizar el ensamble aplicando varias metodologías como lo es el
diseño ascendente o descendente donde en ambos casos podemos incorporar modelos
creados en sitio dentro de la misma plataforma o importar un archivo desde otro
software creado en otro formato.
Una vez incorporados todos los elementos planteados es necesario crear subensam-
bles agrupándolos de manera organizada, ya que esto facilitará posteriormente la
asignación de propiedades físicas a cada elemento, sin embargo, en sistemas de me-
nor complejidad es posible asignar la física directamente. En sistemas con un nivel
de detalle elevado donde cada subgrupo contiene mas de 10 elementos es recomen-
dable agrupar los elementos estáticos en un subensamble y los elementos móviles
agruparlos por ejes de movimiento, de esta manera es fácil percibir que elementos se
mueven solidarios entres si y cuales generan una cadena cinemática de movimiento.
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Figura 2.3: Flujo de construcción del modelo digital 3D.[Autor]
Una vez preparado el modelo tridimensional en el software de diseño asistido por
computador es posible configurar el gemelo digital agregando la física definiendo si el
cuerpo es un elemento rígido o de colisión, por el hecho de que es importante detectar
su interacción con otros cuerpos. Para asignar los cuerpos de colisión se recomienda
tomar en cuenta las recomendaciones expuestas en la tabla 2.1. Al incrementar la
precisión de la geometría y acercarse más a su forma original del cuerpo solido es más
propenso a generar fallas de simulación y reducir el desempeño de la simulación. Es
recomendado usar formas simplificadas de colisión en lo mayor posible para reducir
el riego de inestabilidad en la simulación (atravesándose, pegándose, oscilando) y
maximizar el desempeño [19]. También, es importante prestar atención a los modelos
que son importados y que pueden tener errores de geometría al momento de ser
convertidos, causando inestabilidad al momento de simular. Es importante resaltar
que no todos los programas de validación virtual brindan la capacidad de simular la
física del sistema, pasando así a la etapa de configuración de actuadores y sensores.
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Tabla 2.1: Consideraciones de desempeño en cuerpos de colisión.
Tipo Precisión Geométrica Confiabilidad Desempeño
Box Baja Alto Alto
Sphere Baja Alto Alto
Cylinder Baja Alto Alto
Capnsule Baja Alto Alto
Convex Medio Alto Medio
Multi − Convex Medio Alto Medio
Mesh Alto Bajo Bajo
Figura 2.4: Flujo de virtualización de automata programable.[Autor]
Finalmente, se definen y configuran las restricciones de movimiento y señales de cada
cuerpo con sus respectivas variables de entrada y salida para poder comunicarlas.
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Para validar los programas desarrollados de control discreto y las HMI es necesario
utilizar un controlador virtual que emule las funciones del autómata a utilizar en la
fabricación del sistema de manufactura virtual [20]. Al configurar el gemelo digital
del controlador es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos: el software que se
desee utilizar debe brindar la capacidad de crear programas de control, simularlos y
contar con un emulador del controlador PLC. En este punto es posible crear y validar
un programa de manera individual sin conexión con el exterior. Si el objetivo es llevar
las señales de entrada y salida a un equipo físico o virtual es necesario configurar un
servidor OPC DA o OPC UA que permita escribir y leer dichas variables, siguiendo
el flujo presentado en la figura 2.4 logrando así un gemelo digital de un controlador
PLC.
2.3. Comunicaciones industriales
Las comunicaciones industriales son elemento esencial para la interacción de un
gemelo digital con su entorno ya sea el modelo tridimensional o el emulador del
autómata programable. Se propone el siguiente esquema donde es posible observar
las combinaciones posibles y redundancias que se pueden presentar en el sistema
ciberfísico para realizar la validación virtual de un sistema de manufactura en los
4 niveles mencionados en la sección 1.1 [2]. Como se puede observar en la figura
2.5 puede existir comunicación entre el modelo digital 3D y el controlador virtual.
También, se pueden comunicar con el exterior a elementos físicos reales, que a su
vez se pueden comunicar directamente o por medio de comunicaciones industriales.
Figura 2.5: Esquema de comunicaciones de un sistema ciberfísico.[Autor]
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Existen varios factores importantes a tener en cuenta al momento de cablear los
sistemas y comunicarlos: inicialmente se debe revisar los intervalos de muestreo
ya que de esto depende la respuesta y eficiencia del sistema. Seguido, no todos
lo dispositivos se comunican por el mismo protocolo así que debe existir forma o
compatibilidad entre ellos para entablar comunicación. Los protocolos industriales
más comúnmente utilizados son: el estándar OPC DA que permite el acceso a datos,
TCP/IP y OPC UA siendo esta última un estándar pensado para la industria de la
automatización. Las comunicaciones por OPC UA permiten un servicio web gracias
a su protocolo opc:tcp://server, brindando la posibilidad de estructurar sistemas
ciberfísicos al conectar múltiples dispositivos en múltiples plataformas en un mismo
entorno.
Figura 2.6: Arquitectura de comunicaciones de un sistema ciberfísico.[Autor]
En la figura 2.6 se ejemplifica una arquitectura generalizada para las conexiones
y comunicaciones en los diversos niveles de la automatización. De esta manera es
posible conectar el nivel de campo digital con los niveles de supervisión y control vir-
tuales, mediante un servidor físico con posibilidades de conectividad en la nube. En
el se observa la inclusión de dispositivos móviles para la supervisión y control com-
plementando el sistema ciberfísico en el marco de industria 4.0 e Internet Industrial
de las Cosas [16].
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2.4. Modos seguros y de operación
En procesos discretos, es muy común tener sistemas secuenciales y el uso de grá-
ficos provee una herramienta útil para la programación de autómatas. El lenguaje
gráfico GRAFCET está conformado por etapas enmarcadas dentro de un cuadra-
do y transiciones entre ellas [17]. Estas últimas son condiciones necesarias para el
paso a la siguiente etapa normalmente asociadas a las entradas del PLC y en cada
etapa se ejecutan acciones normalmente asociadas a las salidas del PLC. En la fi-
gura 2.7 se observan tres tipos de estructuras que rigen la secuencia del programa:
a) estructura lineal que busca cumplir el ciclo activando y desactivando etapas en
una sucesión lineal, b) estructura selectiva o con direccionamiento donde debe cum-
plirse una condición para dar paso a las ramificaciones que cumplan la condición y
c) estructura de simultaneidad donde varios ciclos funcionan en paralelo cuando se
cumple la condición que comparten.
Figura 2.7: Estructuras GRAFCET: a)Lineal b)Selectiva c)Simultaneidad.[Autor]
Para procesos complejos de sistemas de manufactura bajo control discreto aplicando
modos seguros y de operación es recomendable coordinar los diagramas GRAFCET
utilizando un diagrama principal donde sus etapas permitan activar la secuencia
de diagramas secundarios, congelando la secuencia principal [18]. Por otro lado, las
transiciones principales de los diagramas secundarios se activan usando las etapas
del diagrama principal y para retornar el diagrama principal la ultimas etapas de
los diagramas secundarios reactivan la evolución del diagrama principal y así los
diagramas secundarios entran en la etapa inicial como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Coordinación entre diagrama principal y secundario.[Autor]
Estas interacciones son posibles mediante receptividades en las transiciones, las cua-
les son entendidas como ecuaciones lógicas a cumplir y pasar a la siguiente etapa.
Los tipos de transición pueden clasificarse en: receptividad simple, receptividad com-
pleja, receptividad siempre cierta, receptividad siempre falsa y otras como tempori-
zadas, ejemplos de cada tipo se muestran en la tabla 2.2.






Cuando realizamos la automatización de un sistema de manufactura normalmente
nos centramos en la etapa de producción, es decir siempre queremos que el diseño de
nuestro proceso sea lo mas productivo posible en el menor tiempo y nos olvidamos de
prever algún tipo de situación que perjudique al operario o a las máquinas. Debido
a esto, es necesario prever todos los estados posibles como: funcionamiento manual,
funcionamiento semiautomático, situaciones de fallo, paradas de emergencia y pues-
tas en marcha, teniendo como prioridad máxima en el proceso de automatización la
seguridad, es decir el sistema debe poder evolucionar hacia un estado seguro [10].
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Figura 2.9: Representación gráfica Guía GEMMA Genérica.[Autor]
La guía GEMMA es una guía gráfica que representa el estudio de los modos en
marchas y paradas es decir, con ella se realiza el estudio sistemático de todos los
modos o estados en que se puede encontrar un proceso de producción automatizado
pero también cubre el estudio de salto o transiciones entre modos.
Tabla 2.3: GEMMA Grupo A: Proceso en parada o puesta en marcha.
A1 Parada en el estado inicial
A2 Parada pedida a final de ciclo
A3 Parada pedida en un estado determinado
A4 Parada obtenida
A5 Preparación para la puesta en marcha después del defecto
A6 Puesta del sistema en el estado inicial
A7 Puesta del sistema en un estado determinado
El grupo A corresponde a todas la paradas por causa externa al proceso y se compone
de: A1 Parada en estado inicial, siendo este el estado normal de reposo de la máquina,
normalmente la etapa inicial del GRAFCET, A2 Parada pedida a final de ciclo, esta
parada se produce solo cuando acaba el ciclo actual y pasa a estar parada en el ciclo
inicial, A3 Parada pedida en un estado determinado, este puede ser una parada en
cualquier momento sin esperar llegar al estado inicial, A4 Parada obtenida, es un
estado de reposo de la máquina diferente al estado inicial, A5 Preparación para la
puesta en marcha después del defecto, que corresponde a la fase de vaciado, limpieza
o puesta en orden que se realiza después de un defecto. A6, Puesta del sistema en
el estado Inicial, este estado nos lleva a A1, A7 Puesta del sistema en un estado
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determinado, el sistema es llevado hasta la situación concreta diferente al estado
inicial, una vez realizado la máquina debe parar.
Tabla 2.4: GEMMA Grupo F: Proceso en funcionamiento.
F1 Producción normal
F2 Marcha en preparación
F3 Marcha de cierre
F4 Marchas de verificación sin orden
F5 Marchas de verificación con orden
F6 Marchas de prueba
El grupo F son los procedimientos necesarios para la obtención de la producción,
este se compone de: F1 Producción normal, es el estado en que la máquina produce
normalmente, F2 Marcha de preparación, corresponde a la preparación de la má-
quina para el funcionamiento ya sea precalentamiento, preparación de componentes,
etc., F3 Marcha de cierre, corresponde a la fase de vaciado o limpieza, F4 Marchas
de verificación sin orden, puede realizar cualquier movimiento o unos movimientos
preestablecidos se usa para tareas de mantenimiento y verificación, F5 Marchas de
verificación con orden, en esta caso la máquina realiza el ciclo completo de funciona-
miento en orden pero al ritmo fijado por el operador, F6 Marchas de prueba, permite
realizar las marchas de ajuste y mantenimiento preventivo.
Tabla 2.5: GEMMA Grupo D: Procedimientos de defecto.
D1 Parada de emergencia
D1 Diagnóstico y/o tratamiento de los defectos
D2 Producción a pesar de los defectos
El grupo D denominado procedimiento de fallos o defectos y está compuesto por:
D1 Parada de emergencia, contiene todas aquellas acciones necesarias para que la
máquina evolucione a una etapa segura, D2 Diagnóstico y/o tratamiento de los de-
fectos, estado que permite el examen de una máquina después de un defecto para
determinar los motivos del fallo puede operar con o sin ayuda del operador, D3
Producción a pesar de los defectos, estado correspondiente donde se debe continuar
produciendo a pesar de los defectos, por ejemplo, en cadenas de producción puede
sustituirse parte del trabajo por un operario hasta reparar dicho defecto.
Finalmente, el diseñador tendrá libertad acorde a las especificaciones del sistema de
manufactura de tomar los procedimientos necesarios para garantizar la operación y
estados seguros de operación. Utilizando la técnica de coordinación de diagramas, se
asigna como GRAFCET principal los modos requeridos de la representación gráfica
GEMMA genérica como etapas y sus condiciones de evolución como transiciones
acorde a la figura 2.9. Posteriormente, se programan los GRAFCET secundarios
teniendo presente las etapas y transiciones requeridas para desarrollar cada modo a
usar de la guía GEMMA, como por ejemplo: A1, A2, A6, F1, F5, D1, etc.
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2.5. Validación y verificación virtual
Entenderemos en la automatización de un sistema a la validación como el hecho de
que el sistema opera y la verificación como la acción de confirmar que opera acorde
a lo pronosticado. Una vez se cumplen los objetivos planteados se procede al proceso
de aceptación donde se aprueba y se libera para su manufactura e instalación. Este
proceso se denomina pruebas FAT por sus siglas en inglés ( Factory Acceptance Test
) el cual es un proceso sistemático para garantizar que se cumplen las especificaciones
de diseño [21], ver figura 2.10 .
Figura 2.10: Flujo de validación, verificación y aceptación.[Autor]
En la fase de planificación se determinan y documentan las pruebas a llevar a cabo,
se identifican los criterios de prueba, protocolos, herramientas necesarias, así como
variaciones y niveles de aceptación. En la fase de pruebas se trabaja coordinadamen-
te para llevar a cabo las pruebas acorde a las especificaciones y acuerdos planeados.
Los resultados son recopilados y medidos acorde a la planificación y en esta fase se
predetermina si los objetivos y criterios se cumplen o no. Una vez identificadas las
fallas, errores y alarmas estas deberán ser corregidas y resueltas para ser aceptados
en una prueba adicional. Finalmente, cuando se cumplan los objetivos se acepta y
libera el diseño para su manufactura y puesta en marcha.
Poder interactuar con un modelo virtual de un sistema de manufactura permite
ver el funcionamiento y operación desde la perspectiva de producción utilizando un
modelo digital 3D y programas de control discreto a nivel de autómata programable
[20]. Además, nos brinda la posibilidad de identificar en una fase muy temprana
inconvenientes y el estado de acoplamiento entre las diferentes áreas del proyecto.
Esto da como resultado una validación y verificación virtual en una fase temprana
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del trabajo colaborativo de las áreas de diseño, permitiendo retroalimentación en
paralelo de todos los interesados en el desarrollo del proyecto de forma ágil.
Figura 2.11: Flujo de validación del sistema de manufactura virtual.[Autor]
En la figura 2.11 se observa el flujo para la validación del sistema de manufactura
virtual donde el diseño mecánico/eléctrico y diseño de control/HMI se realizan en
simultaneo y convergen en las comunicaciones industriales y así, dar paso a las
pruebas de funcionamiento, marcha y parada. Dentro de cada una de las etapas
se debe buscar la operación acorde a los objetivos planteados como: que el modelo
digital 3D tenga los elementos acordados tanto de la parte mecánica como eléctrica,
que los actuadores respondan y se comporten acorde a lo esperado, que la lógica del
programa envíe y reciba las señales para la producción con los equipos planteados,
que exista comunicación bidireccional entre el modelo digital 3D y el controlador
virtual, así como que el sistema de manufactura virtual realice la producción y
atienda las instrucciones de parada y marcha mediante el uso de una HMI. Si al
final de las pruebas se cumple con los criterios y variaciones acordadas se acepta el




En este capítulo se muestra los procedimientos, herramientas y configuraciones re-
queridas para: desarrollar el sistema de manufactura virtual, configurar las comuni-
caciones industriales con el controlador virtual, desarrollar los programas del autó-
mata industrial en modo de producción y finalmente la aplicación de la guía GEM-
MA para modos seguros.
3.1. Infraestructura virtual de la aplicación
Acorde al enfoque propuesto de infraestructura virtual se realizó y adecuó el en-
samble del sistema de manufactura virtual organizando el ensamble principal y los
subensambles que componen cada módulo del sistema teniendo en cuenta aquellos
elementos que tendrán 6 grados de libertad y las cadenas cinemáticas de los sistemas
de movimiento. En la figura 3.1 y la tabla 3.1 se puede observar la relación entre el
modelo tridimensional y el árbol de ensamble.
Figura 3.1: Ensamble y subensambles del sistema de manufactura virtual.[Autor]
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Tabla 3.1: Árbol de ensamble del sistema de manufactura virtual.
1 Subensamble estación de almacén
2 Subensamble estación de llenado-tapado
3 Subensamble de despacho
4 Subensamble banda transportadora principal




9 Producto tapado 1
10 Producto tapado 2
11 Sensores
Posteriormente se configuró la física del sistema de manufactura virtual mediante el
uso del grupo de mecánica del software de diseño. En este grupo podemos encontrar
comandos para configurar propiedades de los cuerpos como su interacción con otros
cuerpos durante la simulación. Todos los cuerpos que interactúen en la simulación
deberán ser definidos como cuerpo rígido y solamente aquellos con propiedades de
colisión se les asignará dicha propiedad. Es muy importante poner atención a estos
cuerpos porque pueden afectar el desempeño de la simulación ya que requerirán ma-
yor cómputo. En este caso particular los elementos de colisión serán las superficies
de transporte, los productos y las estibas. Dichos cuerpos de colisión serán simpli-
ficados acorde a las recomendaciones entre precisión y desempeño mostradas en la
tabla 2.1.
Figura 3.2: Cuerpos rígidos y de colisión del sistema de manufactura virtual.[Autor]
En la figura 3.3 se muestran los parámetros de configuración de la banda transpor-
tadora principal donde solamente se asigna como cuerpo de colisión, este procedi-
miento es recomendado especialmente para este tipo de objetos. Dentro del cuadro
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de diálogo se debe asignar el objeto tridimensional como se indica en la imagen,
posteriormente el tipo de simplificación geométrica, para este caso se utiliza el tipo
BOX el cual no afecta la precisión, ganando desempeño y finalmente se asigna el
nombre del atributo.
Figura 3.3: Parámetros de configuración cuerpos de colisión.[Autor]
En la figura 3.4 se muestran los parámetros de configuración de uno de los recipientes
el cual colisionará y así mismo tendrá 6 grados de libertad por ello es necesario
asignarlo como cuerpo rígido de igual manera. Cuando se define un cuerpo rígido es
necesario seleccionar el o los objetos que se moverán solidarios, asignar un color es
muy importante al simular ya que permite identificar el grupo de objetos del cuerpo
rígido y finalmente asignar un nombre referente al cuerpo.
Figura 3.4: Parámetros de configuración de cuerpos rígidos.[Autor]
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Para definir las restricciones y el comportamiento de movimiento del sistema de
manufactura virtual es importante tener claridad de cada grupo estático y móvil,
además de su relación para poder definir las cadenas cinemáticas. En la figura 3.5 se
observa la estructura del sistema de manufactura donde se asignó a el grupo estático
los elementos pertenecientes a: la estructura, la banda transportadora y los senso-
res, entendiendo este por no configurable para cuerpo rígido o de colisión. El grupo
móvil se clasificó en dos grupos: el primer grupo con los cuerpos que carecen de
restricciones como lo son el recipiente 1 y el recipiente 2 que viajarán en el sistema
libremente y el segundo grupo con las cadenas cinemáticas de los equipos, una por
cada robot.
Figura 3.5: Esquema de cuerpos estáticos y cadenas cinemáticas.[Autor]
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En la figura 3.6 se puede apreciar en el panel de física en la carpeta de uniones y
restricciones las tres cadenas cinemáticas asociadas a cada robot con sus respectivas
restricciones articulares de cada sistema robótico. En la estación de despacho es
posible evidenciar 4 restricciones acorde al esquema planteado anteriormente con 3
juntas de tipo rotacional y una prismática, adicionalmente es posible percibir una
junta de tipo fija la cual es utilizada para realizar tareas de pick and place la cual
será descrita en detalle posteriormente. La estación de llenado y empacado cuenta
con 4 juntas prismáticas para los ejes lineales y una rotacional para la tolva que
gira al momento de llenar con el producto 1 o con el producto 2, adicionalmente
cuenta con una restricción fija para el pick and place de las tapas de los productos.
Finalmente, la estación de despacho cuenta con 12 juntas esféricas y 6 rotacionales
pasivas para garantizar el movimiento de los paralelogramos, 3 juntas rotacionales
para los actuadores y una fija para el efector final para las tareas de pick and place.
Figura 3.6: Configuración de cuerpos estáticos y cadenas cinemáticas.[Autor]
En la figura 3.7 es posible apreciar los parámetros necesarios de configuración para
una junta articular. En este caso se ejemplifica las juntas del robot SCARA J1 y
J2, comenzando por la junta J1 la cual es el comienzo del eslabón por lo cual no
es necesario declarar la base a la cual esta depende, por el contrario, la junta J2
requiere definir la base J1 y el elemento J2 para que el movimiento de la primera
junta afecte la segunda la posición del siguiente objeto. En ambos casos es necesario
seleccionar el vector de rotación al ser una junta rotacional y el punto de origen
donde se ubica dicha junta, además de asignar un nombre. Las juntas de tipo pris-
máticas, adicionalmente al objeto y la base, únicamente requieren ingresar el vector
de desplazamiento lineal. Las juntas de tipo esférico adicionalmente al objeto y la
base, únicamente requieren ingresar el punto de rotación del sistema.
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Figura 3.7: Configuración de uniones en cadenas cinemáticas.[Autor]
En la figura 3.8 se muestra la configuración necesaria para realizar el efecto de pick
and place, para ello es necesario crear una junta fija, asignando únicamente la base
con el objeto del efector final. Este procedimiento se realizó para los 3 módulos del
sistema de manufactura ya que en cada uno se requería realizar una tarea de este
tipo. Uno de los errores más comunes al asignar esta junta es seleccionar el objeto
diferente a base, causando errores en la simulación, al crear una inestabilidad en la
respuesta de la simulación. Siendo este el procedimiento más simple y efectivo de
realizar dicha tarea, y que puede ser configurable con una señal externa para ser
comandada mediante el uso de un sensor que posteriormente se describirá.
Figura 3.8: Configuración de unión para aplicaciones pick and place.[Autor]
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En la figura 3.9 se observan los actuadores y sensores requeridos para la simula-
ción agrupados por módulos incluyendo las bandas transportadoras y los sensores
en ellas. El módulo de almacén cuenta con dos sensores uno para cada recipiente
respectivamente, el tercero se utilizará para la función de pick and place, adicional-
mente cuenta con los actuadores consistentes con las articulaciones descritas ante-
riormente. El módulo de llenado-tapado cuenta con dos sensores de tapas para cada
producto, y cinco actuadores acordes a las articulaciones de movimiento que serán
comandadas desde el control. El módulo de despacho cuenta con dos sensores para
las bandas trasportadoras, uno para la función de pick and place y uno para reducir
la carga de simulación en el pallet de despacho. Finalmente, existen cinco bandas
transportadoras en el sistema para mover los productos y pallets.
Figura 3.9: Esquema de sensores y actuadores del sistema virtual.[Autor]





En la figura 3.10 se evidencia la configuración de un actuador controlado por posi-
ción, el software permite crear diversos tipos de actuadores entre ellos neumáticos,
hidráulicos, control de velocidad, etc. En este caso se muestra la configuración del
actuador del eje Y redundante para el tapado de los recipientes donde inicialmente
se selecciona el objeto como se ilustra en la imagen con la letra M, posteriormente se
configuran los parámetros de posición final y velocidad dejando la posición en cero
para tomar la posición actual como home e iniciar en esa posición la simulación, la
velocidad se dejará en 1000 mm/s dado que es un número suficientemente grande
para no afectar la simulación ya que el control es por posición.
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Figura 3.10: Configuración de un actuador del sistema virtual.[Autor]
En la figura 3.11 sse muestra la configuración de un sensor de colisión, aunque el
software posee diversas opciones de sensores como el de distancia, giroscopio, etc.
Dentro de los parámetros de los sensores a configurar se encuentran: el tipo de
comportamiento, el objeto al cual se le asigna el sensor, su forma usando figuras
simplificadas como línea, caja, esfera, etc. Para este caso utilizaremos de tipo línea
con una longitud de 100 mm, definiendo el punto de inicio del sensor y su dirección.
Existe otro elemento importante de configuración: la categoría del sensor, esta apli-
cación es muy útil para darle propiedades de identificación a un grupo específico de
objetos como color, material etc. La opción de tipo de detección permite probar el
sensor de forma automática o manual, lo cual es muy útil para validar la lógica de
programación.
Figura 3.11: Configuración de un sensor del sistema virtual.[Autor]
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Figura 3.12: Configuración de banda transportadora del sistema virtual.[Autor]
En la figura 3.12 se ejemplifica la configuración de una banda transportadora en
este caso la principal. Los parámetros de configuración son la cara con la que harán
contacto los objetos sobre ella, su tipo de movimiento recto o circular, el vector de
desplazamiento y su velocidad. En este caso se propone una velocidad de 60 mm/s
en dirección paralela al vector de movimiento. De esta misma manera se configura-
ron las bandas para el ingreso de recipientes a una velocidad de 20 mm/s y las de
ingreso y salida de las estibas a una velocidad de 45 mm/s.
Figura 3.13: Creación y configuración de un autómata industrial virtual.[Autor]
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Otra herramienta útil al momento de validar un sistema de manufactura, es un ge-
melo digital o emulador del autómata industrial. Este brinda la posibilidad a los
desarrolladores de validar su lógica antes de implementarla en el sistema real. Es
importante elegir adecuadamente esta herramienta, ya que algunos comandos po-
drían no ser emulados limitando la validación virtual.
Para esta aplicación se configuró la herramienta de Allen Bradley Studio 5000 Logix
Emulate instalando el módulo a la plataforma de Studio 5000 en el computador
en el que se realizó la programación del sistema de manufactura virtual. Una vez
desplegado la ventana emergente como se muestra en la figura 3.13, se creó con clic
derecho en la ventana emergente, el controlador virtual 5570 del emulador. En la
siguiente ventana se asignó la versión del programa en la que se buscaba trabajar
y la memoria del controlador, este valor debe ser superior al tamaño del archivo a
cargar de lo contrario tendrá inconvenientes al momento de simular.
Figura 3.14: Configuración del driver de comunicaciones virtual.[Autor]
Una vez creado el controlador industrial virtual es necesario configurar el driver de
comunicaciones por medio del software RSLinx que se instala al momento de agregar
el Emulador a la instalación de Studio 5000. Sin embargo, cabe resaltar que inicial-
mente el software queda en versión RSLinx lite el cual permite cargar programas
y validarlos. Si el objetivo es tener un controlador virtual con ese procedimiento es
suficiente, pero si la idea es crear un gemelo digital que sea capaz de comunicarse
con el exterior es necesario cambiar la licencia para usar la versión RSLinx Classic
o superior. Una vez se ingrese al Gateway o puerta de enlace en el menú de co-
municaciones, seleccionamos la opción configurar drivers. En la ventana emergente
seleccionamos agregar nuevo y aceptamos los valores por defecto ver figura 3.14.
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3.2. Arquitectura de conectividad de la aplicación
Un elemento esencial para conectar los gemelos digitales entre si o con el exterior
es contar con una plataforma que genere el puente entre dichos sistemas. En esta
aplicación se configuró una arquitectura como se muestra en la imagen 3.15 pasando
por los diversos niveles que componen un proceso de automatización con la finalidad
de darle funcionalidades ciberfísicas y contar con funcionalidades de monitoreo que
ofrece un sistema SCADA. La plataforma IGNITION de Inductive Automation nos
permitió contar con un servidor web con la posibilidad de escalar el sistema a dispo-
sitivos físicos como paneles, dispositivos móviles, estaciones de trabajo, además de
una amplia capacidad de conectarnos con sensores y actuadores por los protocolos:
OPC-DA y el OPC UA.
Figura 3.15: Arquitectura de comunicaciones industriales.[Autor]
Como se mencionó anteriormente para poder comunicar con el exterior las variables
del programa de Studio 5000, es necesario comunicarse por medio del servidor OPC
DA y contar con una licencia de RSLinx Classic o superior. Inicialmente, en la
ventana de RSLinx debe crearse un nuevo tópico de comunicaciones, el cual puede
configurarse como se muestra en la figura 3.16. Se debe asignar el controlador con
el cual se desea realizar las comunicaciones y configurar el archivo del programa
del cual se estarán obteniendo los datos, permitiendo así su lectura y escritura. Es
importante resaltar que el programa RSLinx debe correr como servicio mediante el
uso de la herramienta RSLinx Classic launch control panel.
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Figura 3.16: Configuración de servidor OPC DA en RSLinx Classic.[Autor]
En la plataforma de Ignition de Inductive Automation una vez instalada se procedió
a configurar el cliente OPC de RSLinx para tener acceso a sus datos y administrarlos
desde el servidor. Ignition cuenta con un asistente como se muestra en la figura 3.17
para la adición de clientes de tipo OPC DA y OPC UA. Para este caso particular
es necesario únicamente asignar un nombre a la conexión, colocar una descripción
aceptando los parámetros por defecto y crear la conexión. De esta manera es posible
agregar tantos servicios como sea necesario, brindando la posibilidad de integrar
múltiples proveedores y equipos en una misma interfaz. Esto facilita las comunica-
ciones entre el sistema ciberfísico, logrando integrar gemelos digitales y hardware.
Una ventaja de concentrar la información en un servidor web, es su practicidad para
integrar dispositivos móviles y así monitorear o en su defecto controlar la operación
a nivel de campo.
Para dar acceso al servidor de OPC UA de Ignition en NX de Siemens PLM es
necesario cambiar los parámetros de seguridad, ya que por el momento no es sopor-
tado por esta plataforma. Estos parámetros de seguridad incluyen el concepto de
ciberseguridad al encriptar los archivos y proteger la información mediante el uso




Figura 3.17: Configuración de servidor OPC DA en Igntition.[Autor]
En la figura 3.18 se observan los tres parámetros esenciales para desactivar la se-
guridad y permitir acceso al exponer las etiquetas de las variables de los servidores
cliente que se agreguen al servidor OPC UA. Inicialmente, las políticas de seguri-
dad se asignaron en None y se activaron las opciones de permitir acceso anónimo y
exponer proveedores de tags o etiquetas en la sección propiedades avanzadas. Una
vez realizados estos cambios se aceptaron y guardaron, dando así la posibilidad de
ser vistos por otros servicios sin necesidad de autenticación.
Figura 3.18: Configuración de servidor OPC UA de Igntition.[Autor]
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Figura 3.19: Configuración de la seguridad del servidor OPC UA.[Autor]
Posteriormente fue necesario cambiar las propiedades del endpoint del servidor en la
opción de configuraciones avanzadas como se muestra en la figura 3.19, donde tanto
la opción de modo de seguridad como de políticas de seguridad se asignaron en No-
ne. En este punto fue necesario tomar nota de la dirección de URL del servidor pues
será la puerta de enlace para la conexión con otros sistemas. En este caso tomamos
la opción asignada por default opc.tcp://localhost:62541/discovery ya que esta por
la función discovery permite encontrarla de manera directa. Antes de comenzar es
importante realizar el SIGN-OUT de Ignition y posteriormente parar e iniciar el
servicio con los archivos en la ruta de instalación.
Figura 3.20: Exposición de variables en el diseñador de Ignition.[Autor]
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Para exponer las variables en otro servicio es importante hacer uso del diseñador de
Ignition y crear un proyecto, el cual nos sirvió para diseñar el panel de operaciones
e interfaz con el usuario. El diseñador es una herramienta que se instaló adicional-
mente y permite crear paneles mediante una interfaz gráfica. Una vez en el proyecto
arrastramos las variables que queremos exponer a la carpeta Tags como se muestra
en la figura 3.20, independientemente de que no sean usados en el HMI genera una
copia en el servidor habilitándolo como variable expuesta. En este punto es impor-
tante verificar que el tipo de dato corresponda con los requerimientos del cliente a
conectar ya que esto puede causar errores en la comunicación.
Figura 3.21: Tiempo de muestreo de variables de Ignition.[Autor]
Un factor relevante en comunicaciones es el tiempo de muestreo, especialmente para
esas variables de mayor tasa de cambio. En este caso como se buscaba controlar los
motores por posición fue necesario ajustar estos parámetros. En la figura 3.21 se
observa los pasos para crear un grupo y asignarle una tasa de muestreo mínima en
milisegundos siendo esta la tasa mínima posible en el software NX Siemens PLM.
Posteriormente a esto a cada variable que requirió una tasa de muestreo como esta,
se le asigno este grupo en sus propiedades.
Una vez listas las señales en el servidor de OPC UA, en el gemelo digital del sistema
de manufactura se configuró el adaptador de señales de entradas y salidas del siste-
ma. En la figura 3.22 se muestra el procedimiento de configuración de accionamiento
de la banda transportadora de ingreso de estibas. Como primer paso se debe selec-
cionar en la ventana gráfica el elemento a controlar y posteriormente su parámetro,
dependiendo del objeto podemos crear señales desde posición, estados, par, acelera-
ción, y aquellas propiedades que posea el objeto. Finalmente, una vez seleccionado
el parámetro es necesario crear una señal, a la cual se le asignará mediante una
fórmula el parámetro que controla.
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Figura 3.22: Configuración del adaptador de señales en NX MCD.[Autor]
En la tabla 3.4 y en la tabla 3.3 se enuncian las variables configuradas en el adaptador
de señales que posteriormente fueron utilizadas para desarrollar el programa en el
autómata industrial. Esta variables pueden ser creadas en cualquier momento según
la dinámica de desarrollo y validación, permitiendo flexibilidad cuando se está en
fase de diseño.
Tabla 3.3: Listado de señales de salida del sistema de manufactura.
SeñalPLC Señal NX MCD
TSPalletSignal TS Pallet MCD
TSPack1Singal TS Pack1 MCD
TSPack2Singal TS Pack2 Singal MCD
TSDispatchingSignal TS Dispatching Signal MCD
SCARAJ1AxisActualPosition SCARA Joint J1 MCD
SCARAJ2AxisActualPosition SCARA Joint J2 MCD
SCARAJ3AxisActualPosition SCARA Joint J3 MCD
SCARAGripperPOS SCARA Gripper POS MCD
SCARAGripperOn SCARA Gripper ON MCD
DELTAJ1AxisActualPosition DELTA Joint J1 MCD
DELTAJ2AxisActualPosition DELTA Joint J2 MCD
DELTAJ3AxisActualPosition DELTA Joint J3 MCD
DELTAGripperOn DELTA Gripper ON MCD
CARTESIANXAxisActualPosition CARTESIAN XPOS MCD
CARTESIANY AxisActualPosition CARTESIAN YPOS MCD
CARTESIANCAxisActualPosition CARTESIAN CPOS MCD
CAPPINGY AxisActualPosition CAPPING YPOS MCD
CAPPINGZAxisActualPosition CAPPING ZPOS MCD
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Tabla 3.4: Listado señales de entradas del sistema de manufactura.
SeñalPLC Señal NX MCD
PalletConveyorSensor Pallet Conveyor Sensor MCD
Pack1ConveyorSensor Pack1 Conveyor sensor MCD
Pack2ConveyorSensor Pack2 Conveyor sensor MCD
MainConveyorS1 Main Conveyor S1 MCD
MainConveyorS3 Main Conveyor S3 MCD
Una vez configuradas todas las señales es necesario traer las variables del servidor
OPC UA mediante el asistente de señales externas. En la figura 3.23 se observa la
configuración del servidor OPC UA, con un tiempo de actualización a un milisegundo
y la activación de las variables que fueron utilizadas en el sistema de manufactura
virtual. Cabe resaltar que la herramienta de software permite conectar en simultaneo
o individualmente con diversos protocolos de comunicaciones como los son: OPC DA,
OPC UA, TCP, UDP, Profinet entre otros. Adicionalmente, se recomienda cerrar
el programa y reiniciar cuando se realizan cambios o adiciones de nuevas variables
para actualizar de manera completa la comunicación.
Figura 3.23: Configuración de conexiones externas en NX MCD.[Autor]
Como paso final de las comunicaciones se requirió realizar el mapeo de señales y así
conectar el adaptador con las señales del servidor. Para ello en el software ingresamos
al comando mapeo de señales como se observa en la figura 3.24 y del lado izquierdo
se selecciona la señal de NX MCD y del lado derecho la señal del servidor, siempre
y cuando el tipo de dato sean compatibles es posible conectarlos mediante el icono
central y de esta manera aparecerán en la parte inferior todas y cada una de las




Figura 3.24: Mapeo de señales entre el servidor OPC UA y NX MCD.[Autor]
3.3. Modo de producción de la aplicación
Para poner en funcionamiento el sistema de manufactura con funcionalidades ci-
berfísicas es necesario atender inicialmente las funciones de operación para alcanzar
la producción esperada. Como primer paso se realizó el GRAFCET de descripción
funcional del módulo de almacén como se observa en la figura 3.25. Iniciando con el
encendido del módulo, una vez se cumpla dicha condición dependiendo de la orden
de fabricación existen dos posibilidades: producto 1 o producto 2 creando una bi-
furcación selectiva. Independientemente del caso se seguirán etapas muy similares,
comenzando por el encendido de la banda de recipientes, para aproximar el reci-
piente al sensor al final de la banda el cual una vez sea activado enviará una señal
de apagar banda pasando a la etapa 2. Una vez se apague se cumplirá la condición
para pasar a la siguiente etapa de inicio de rutina de pick and place del robot SCA-
RA. Finalmente, cuando el robot entregue el recipiente en la banda transportadora
principal se retornará al inicio del GRAFCET, comenzando la rutina nuevamente.
Las rutinas de control de movimiento se desarrollaron en Ladder para ejemplificar
el salto de GRAFCET a Ladder y poder hacer uso de los bloques de movimiento
coordinado. Para este trabajo no se desarrolló cinemática inversa de ningún sistema,
comandando los actuadores en cinemática directa por medio del comando MCLM
Motion Coordinated Linear Move. Para hacer uso de este comando y continuar
con el desarrollo del gemelo digital se configuraron servos virtuales para cada eje
de movimiento. Adicionalmente, se crearon grupos coordinados de movimiento que
permitieron interpolar los movimientos de los ejes acoplados para cada una de las
instrucciones. Controlar los ejes y grupos en un mismo bloque permite controlar pa-
rámetros como posición, velocidad, perfiles de velocidad, aceleración, jerk en el grupo
de manera coordinada, además de poder unir varios movimientos de la trayectoria
con la función merge.
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Figura 3.25: Grafcet Nivel 1 Estación de almacén.[Autor]
En la figura 3.26 se puede observar el proceso de creación de un eje virtual y un
sistema de coordenadas que agrupa varios ejes para la coordinación de movimiento.
Antes de comenzar la programación es importante alistar los ejes y los sistemas coor-
denados. En la estación de almacén se crearon 3 ejes asignando Scara J1, Scara J2
y Scara J3 para cada articulación respectivamente y se creó un sistema denominado
SCARA Coordinated. A cada eje se le asignó unas características dinámicas de má-
xima velocidad, aceleración, desaceleración, máxima aceleración de jerk y máxima
desaceleración de jerk. De igual manera al sistema coordinado se le asignaron dichas
propiedades para verlo como un conjunto siendo estas las capacidades resultantes
del movimiento coordinado, además de una tolerancia de posición.
Para las siguientes estaciones se utilizó el mismo flujo de trabajo creando para la
estación de llenado y tapado los ejes Capping Y, Capping Z, Cartesian C Axis,
Cartesian, X Axis y Cartesian Y Axis, agrupando únicamente los ejes Cartesian
XYC para el movimiento coordinado buscando la interpolación de dichos ejes en el
sistema Cartesian Coordinated y dejando indexados a los ejes Capping YZ. Para la
estación de despacho se crearon los ejes Delta J1, Delta J2, Delta J3 y un sistema
coordinado Delta Coordinated. Con esto se logró virtualizar no solamente señales,




Figura 3.26: Configuración de ejes virtuales y sistemas coordinados.[Autor]
En la figura 3.27 se puede observar la estructura recomendada de programación
de un bloque de movimiento coordinado, donde se recomienda esperar al fin de la
ejecución del movimiento para enviar otra tarea y de esta manera darle paso al
siguiente movimiento. En este bloque se pueden observar los siguientes estados: .EN
indicando que el bloque esta activo, .DN que ha sido asignada la tarea y está en cola,
.ER indicando el error por alguna causa en la etapa de verificación del movimiento,
.IP indicando que se encuentra en proceso y los ejes están moviéndose a su destino
y finalmente cuando termine el desplazamiento se activará la bobina PC. Dentro de
los parámetros requeridos en este bloque está el sistema coordinado que ejecutará
la acción, y la posición final después del movimiento de cada eje asociado al grupo,
esta se declaró una variable de tipo real [1,3] creando un arreglo para almacenar las
coordenadas de movimiento. Del mismo modo es necesario ingresar las variables de
velocidad, aceleración, etc. que debe experimentar la resultante de movimiento y el
bloque internamente calculará las condiciones para cada eje.
Figura 3.27: Estructura de programación de bloque MCLM.[Autor]
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Figura 3.28: Grafcet Nivel 1 Estación de llenado-tapado.[Autor]
En la figura 3.28 se puede observar el GRAFCET de descripción funcional del mó-
dulo de llenado y tapado, el cual ejemplifica una bifurcación en simultaneidad que
implica que ambas tareas sean desarrolladas al mismo tiempo, una vez se cumplan
las condiciones del pulsador de encendido y la activación del sensor de la banda
principal. Al final del proceso ambas condiciones se deben cumplir de igual manera,
para dar paso a la siguiente etapa. En el proceso de llenado se realizó una tarea de
llenado al vuelo lo que implica una coordinación de movimiento de los ejes lineales
y rotacionales y para el proceso de tapado se realizan movimientos indexados.
Figura 3.29: Zonas de sincronización de llenado al vuelo.[Autor]
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En la figura 3.29 se observan los puntos que representan las etapas de sincronización,
E1 la zona para el encuentro, E2 la zona de sincronización y E3 la zona de de-
sincronización. De esto se puede entender que: una vez el recipiente ingrese a la banda
transportadora recorrerá una distancia de E1=370 mm a una velocidad constante de
VR=60 mm/s y una vez se encuentre con el sistema cartesiano tendrá E2=470 mm
para el llenado del recipiente, una vez concluya dicho proceso el sistema de tapado
estará listo para aplicar la tapa.
Figura 3.30: Esquema de sincronización de llenado al vuelo.[Autor]
Para determinar la velocidad que se emplearía en el bloque de coordinación de
movimiento lineal para el sistema cartesiano se utilizó la ecuación 3.3 basada en
el triángulo de velocidades como se muestra en la figura 3.30, tomando como base
que el tiempo de llegada del recipiente una vez ingresado a la banda transportadora
será igual al tiempo de llegada del sistema de llenado al punto de encuentro E2,
ver ecuación 3.1 y ecuación 3.2. Esta ecuación nos permite parametrizar el sistema,
para que una vez deje el estado de inicio pueda estar en cualquier posición y llegar
coordinadamente al encuentro en el punto E2.











Figura 3.31: Parámetros de velocidad y perfil en zona para el encuentro.[Autor]
En la figura 3.31 se observa la configuración del bloque de movimiento lineal coor-
dinado donde se ingresa el valor del vector de velocidad resultante indicando la
posición de encuentro y la velocidad calculada anteriormente. El bloque nos permite
seleccionar entre perfil trapezoidal o en curva-s para este caso se seleccionó un perfil




Para la configuración del eje virtual se consideró la ecuación 3.4 para determinar la
aceleración máxima necesaria para el recorrido, obteniendo esta de un perfil trapezoi-
dal estándar, donde 1/3 del tiempo es usado para la aceleración, 1/3 para velocidad
constante y 1/3 para la desaceleración. Una vez el sistema de llegada se encuentra
en el punto de encuentro se programa un bloque MCLM a velocidad constante para
coordinar la velocidad de ambas partes y lograr el llenado al vuelo. El bloque MCLM
en la opción MERGE brinda la capacidad de unir movimientos y no desacelerar al
momento de conectar dos movimientos esta opción se activa para la segunda parte y
no generar una desaceleración en el punto de encuentro y comenzar la sincronización.
El bloque MCLM se encargará de calcular las velocidades y aceleraciones de cada
eje en el grupo de movimiento del sistema cartesiano. De esta manera los ejes in-
terpolarán generando un movimiento coordinado y sus variables podrán ser leídas




En la figura 3.32 se puede observar el GRAFCET de descripción funcional del mó-
dulo de despacho, el cual ejemplifica una ejecución lineal sin ramificaciones. Este
proceso comienza con el encendido del módulo para pasar a ingresar una estiba al
proceso, una vez toca el sensor al final de la banda transportadora esta se detiene y
da inicio a la rutina de llenado que se realiza por medio del robot delta realizando
una tarea de pick and place hasta alcanzar una capacidad de 4 recipientes y poste-
riormente traslada la estiba a una segunda banda que se encarga de dar salida al
producto mediante un sensor que activa la misma y de esta manera se repite el ciclo.
Figura 3.32: Grafcet Nivel 1 Estación de despacho.[Autor]
Para el empacado al vuelo se realizó un calculo similar al del llenado al vuelo defi-
niendo una zona para el encuentro E2 como se observa en la figura 3.33, esta señal
es activada una vez el recipiente es detectado por el sensor S3 donde el recipiente
viajará un recorrido de 350 mm a una velocidad constante de 60 mm/s, y el delta
tendrá ese tiempo para llegar al punto E2 donde se realizará la tarea de pick.
52
3. Implementación
Figura 3.33: Zonas de sincronización de empacado al vuelo.[Autor]
3.4. Modo seguro de la aplicación
Es importante resaltar que no en todos los procesos industriales requieren desarro-
llar todas las etapas de la guía GEMMA, esto dependerá de su complejidad y nivel
de seguridad. Para este caso particular se seleccionaron 4 estados de evolución que
deben estar presentes en un sistema de manufactura como lo son: el de producción
normal o automático, la parada a final de ciclo, el de inicio marcha etapa a etapa
con verificación de orden para validar la correcta operación de todos los sistemas
después de un abastecimiento, mantenimiento o falla y la parada de emergencia de-
bida a un estado de defecto en operación normal.
Para evaluar la evolución por los modos de la guía GEMMA fue necesario el uso de
una interfaz gráfica, que sirvió de apoyo para validar el estado de cada una de las
acciones y para accionar algún estado en particular. Esta interfaz se desarrollo en la
plataforma DESIGN LAUNCHER de INDUCTIVE AUTOMATION en IGNITION
el cual toma las variables del servidor, permitiendo lectura y escritura de las mismas
y así contar con funcionalidades de supervisión y control.
El primer modo expuesto es el de marcha por ciclos y parada a fin de ciclo, este
procedimiento comienza en la etapa A1, que es el estado inicial de reposo de la
máquina y cuando las condiciones necesarias se cumplen se pasa a funcionar en
modo normal F1 y cuando el operador pulsa el pulsador de parada de fin de ciclo
pasará a A2, parada solicitada a final de ciclo y cuando termine el ciclo pasará al
estado inicial A1 como se observa en la figura 3.34. Este modo permite la operación
mínima necesaria de un sistema de manufactura.
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Figura 3.34: Esquema de parada pedida a final de ciclo.[Autor]
El siguiente modo expuesto es el de marcha de verificación con orden, ver figura
3.35, iniciando en A1, estado inicial de reposo de la máquina y puede iniciar en dos
caminos, el primero es el de marcha normal el cual entrará al estado de producción
normal y posteriormente si el operario pulsa el botón de paro pasaría a la etapa A2,
parada pedida a final de ciclo y en seguida a la etapa A1. Por otro lado, si se va a
marcha de etapa a etapa pasaría a F5, una vez en esta etapa llegaría a la etapa de
producción a través de la marcha normal o la etapa de producción normal.
Figura 3.35: Esquema de marcha de verificación con orden.[Autor]
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Figura 3.36: Esquema de parada de emergencia.[Autor]
Finalmente, uno de los procesos más importantes: el de parada de emergencia, ver
figura 3.36, en este caso si se está en el estado de producción normal F1, y se
pulsa el pulsador de parada de emergencia entonces toda la planta se quedará sin
alimentación excepto el sistema de control y posteriormente el pulsador de parada
de emergencia informa al control que pase a D1, y al desenclavarse el pulsador de
emergencia pasará a A6 puesta en estado inicial y si todas estas condiciones se
cumplen pasaría a A1.
Figura 3.37: Grafcet Nivel 1 principal aplicando guía GEMMA.[Autor]
Para este sistema de manufactura virtual se integraron los tres modos mencionados
anteriormente en los cuales puede evolucionar el código dependiendo la situación
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dada como se muestra en el grafcet principal en la figura 3.37. en el se puede evi-
denciar el estado de producción normal o automático, el estado de marcha etapa a
etapa para la verificación de funcionamiento de todas las partes y la condición de
parada de emergencia para casos de defectos dentro de la operación.
Figura 3.38: HMI para accionar y evidenciar estados de la guía GEMMA.[Autor]
A continuación se muestra la interfaz en la imagen 3.38, para verificar el estado de
evolución de los GRAFCET, la cual del lado izquierdo posee botones de acciona-
miento con dos estados, tanto para la pedida de parada a final de ciclo, la marcha
de verificación con orden y la producción normal, también cuenta con un indicador
para saber el estado de productos empacados y llenado de estiba para verificar el
modo de producción normal ó automático. Del lado derecho se encuentra un semá-
foro de 4 estados indicando: apagado, modo manual, automático y falla para validar
de forma visual el estado del sistema de manufactura y para la parada de emergencia
un botón en caso de una condición de defecto, el cual da la orden de evolución a
dicho estado.
Con todos estos elementos se ejemplifica una forma sistemática de desarrollar lógica
teniendo en cuenta factores más allá de solamente la función de producción, además
de integrarlos a un sistema de manufactura virtual y su posible validación en el




En este capítulo se contrastan los resultados obtenidos después de la implementa-
ción del sistema desarrollado en el capítulo anterior. Diversas herramientas fueron
utilizadas para alcanzar el objetivo planteado al inicio de este documento. El siste-
ma de manufactura virtual fue validado y verificado exitosamente con los resultados
discutidos en esta sección.
4.1. Validación y verificación de la aplicación
Acorde a la metodología descrita en la sección 2.5 sobre las pruebas de validación
virtual se probó cada grupo individualmente al momento de construir el sistema de
manufactura virtual. Inicialmente se validó el diseño mecánico/eléctrico revisando
que el ensamble con los actuadores, sensores y estructura se encontrara acorde a las
especificaciones planteadas. Para validar la física de los objetos se inicia la simulación
y de esta manera aquellos cuerpos que carezcan de restricciones caerán por efecto de
la gravedad. Posteriormente, para validar el funcionamiento de actuadores se utilizó
el comando JOG JOGGER como se muestra en la figura 4.1 donde se probó el
movimiento individual de cada actuador mediante el uso de la barra deslizante al
inducir el movimiento.
Figura 4.1: Validación de actuadores virtuales del modelo digital 3D.[Autor]
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Figura 4.2: Validación de sensores virtuales del modelo digital 3D.[Autor]
Para validar los sensores se utilizaron las funcionalidades del software que permiten
ver el estado y manipular su condición como se muestra en la figura 4.2. En la ventana
gráfica cuando se crea la configuración del sensor es posible adicionar la funcionalidad
de detección donde podemos seleccionar entre definición por el usuario, el sistema ó
ambos para simular su accionamiento. Este procedimiento se realizó para verificar el
estado de forma independiente antes de su integración y operación de la producción
de los sensores utilizados en el sistema de manufactura. También, mediante este
procedimiento es posible evaluar o accionar estados una vez el sistema está siendo
operado por señales externas y realizar una verificación de acciones en el programa
de control.
Figura 4.3: Validación del adaptador de señales del modelo digital 3D.[Autor]
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La validación de la comunicación tanto de señales de entrada y salida al modelo
digital 3D se observa en la figura 4.3. Mediante la ventana emergente del adaptador
de señales es posible observar el estado en que puede encontrarse. Son posibles dos
estados: conectado o sin conexión, quedando este último aislado al exterior. Este
procedimiento se realiza cada vez que se inicie el programa o se realice un cambio
ya sea por adición o supresión de alguna variable y de esta manera garantizar su
existencia y concordancia con las variables configuradas.
Figura 4.4: Validación de la lógica del programa en el controlador virtual.[Autor]
El proceso de validación de la lógica del programa de control mediante la herra-
mienta WATCH como se ilustra en la figura 4.4, se pueden observar los valores de
las variables, pero también es posible escribir sobre ellas y de esta manera validar
la lógica del programa. Este procedimiento es muy útil para el programador para
validar su programa antes de la integración con el sistema de manufactura. En esta
etapa se validaron los programas realizados en GRAFCET y Ladder del sistema de
manufactura virtual y su paso del principal con GEMMA a los secundarios de cada
módulo. También, se pudo probar la lógica de los programas en Ladder de control
de movimiento de los actuadores de cada equipo.
Cuando no se encuentra correctamente enlazada la HMI con los datos del controlador
virtual debido al error de comunicación con el servidor OPC DA se evidencia error
en el aplicativo de diseño como se muestra en la figura 4.5. Este procedimiento
de validación permite revisar varios aspectos, inicialmente la comunicación entre
el programa de la lógica de control y el controlador virtual, así mismo este debe
comunicarse con el servidor OPC DA y permitir el acceso a los datos en el servidor
OPC UA que este a su vez permite la lectura y escritura al diseñador de la interfaz
HMI.
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Figura 4.5: Validación de HMI y servidor OPC DA del controlador virtual.[Autor]
En la figura 4.6 se evidencia el estado de operación en modo automático donde se
valida el procedimiento de funcionamiento. En ella se puede observar que el semáforo
se encuentra en automático, el contador y la barra de progreso indican el estado del
proceso. De esta manera es posible observar el estado de evolución del programa de
control adicionalmente al movimiento del modelo digital 3D.
Figura 4.6: Validación de procedimientos de funcionamiento en HMI.[Autor]
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Figura 4.7: Validación de procedimientos de puesta en marcha en HMI.[Autor]
En la figura 4.7 se evidencia el estado de operación en modo manual donde se valida
el procedimiento de marcha con verificación de orden donde se puede observar que
el semáforo se encuentra en manual, para verificar la producción tanto del producto
1 y el producto 2. De esta manera es posible observar el estado de evolución del
programa de control en una etapa de inicio y su movimiento etapa a etapa del
modelo digital 3D.
Figura 4.8: Validación de procedimientos de funcionamiento GEMMA.[Autor]
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Figura 4.9: Validación de procedimientos de funcionamiento llenado.[Autor]
En la figura 4.8 y en la figura 4.9 se se observa la operación del conjunto de apli-
caciones en concordancia realizando la ejecución de la lógica de control discreto en
el sistema de manufactura virtual con funcionalidades ciberfísicas evolucionando en
los modos acorde a la guía GEMMA. Es posible observar el funcionamiento de los
tres equipos tanto del ingreso, llenado y empacado del recipiente.
Figura 4.10: Validación de procedimientos de parada en HMI.[Autor]
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En la figura 4.10 se evidencia el estado de operación debido a un defecto donde se
valida el procedimiento de parada de emergencia donde se puede observar que el se-
máforo se encuentra en FAULT y se detiene la producción, así como los equipos. De
esta manera es posible observar el estado de evolución del programa de control en una
etapa de debida a un defecto y su resultado en el modelo digital 3D. Finalmente, en el
siguiente video se puede observar la validación y verificación del sistema de manufac-
tura virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfísicas: https://drive.
google.com/file/d/1xsjiAiDXCGx7YdWtRZWT1t2ZtA9hEWIv/view?usp=sharing
4.2. Consideraciones de desempeño al simular
En la figura 4.11 es posible observar el gasto computacional que requiere poder
simular todas las herramientas de software en un mismo equipo [20], procesando en
este caso particular datos de control de movimiento para 9 actuadores los cuales
se trasmiten a una tasa de un milisegundo. En este caso se observa el uso del 100
por ciento del CPU del equipo y un consumo de memoria de 8.2 GB lo cual nos
da una idea de las características del equipo a utilizar en el momento de realizar la
validación y verificación de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto
con funcionalidades ciberfísicas. Para descargar el uso del equipo, se recomienda
usar cada software de manera independiente conectándolos por medio de red y así
dedicar un equipo a cada tarea siendo estas: Simulación virtual, SCADA-HMI y
simulación de control.
Figura 4.11: Rendimiento computacional del equipo utilizado.[Autor]
Durante el proceso de simulación fue necesario identificar varios aspectos para ga-
rantizar sincronización específicamente en la tarea de llenado al vuelo. Como se
observa en la figura 4.12 la herramienta de software cuenta con una ventana para el
escalamiento del tiempo, indicando en la parte inferior el tiempo actual, el tiempo
de retraso en la simulación y el tiempo escalado, esto puede ser debido a la cantidad
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de recursos requeridos en la simulación, otros programas corriendo en simultáneo y
cantidad de cuerpos de colisión interactuando en el sistema.
Figura 4.12: Escalamiento del tiempo de simulación.[Autor]
Para este caso particular, aunque se configuraron todos los parámetros no fue po-
sible en todas las ocasiones garantizar el 100 por ciento de sincronización. En la
figura 4.13 se observan los resultados obtenidos durante el llenado al vuelo donde
se evidencia un desfase promedio de 3 mm, debido a dos factores principales: la
velocidad de las comunicaciones y los recursos computacionales para la dinámica
del sistema. Sin embargo, para fines de programación y revisión del llenado al vuelo
cumple con el requerimiento, ya que es posible observar la aceleración para llegar al
punto de encuentro y mantener la velocidad constante una vez se alcanza la zona
de sincronización.
Figura 4.13: Error de precisión y exactitud de la simulación.[Autor]
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4.3. Aplicaciones derivadas de la investigación
El presente proyecto también busca fortalecer los contenidos de espacios académicos
en asignaturas como: Automatización de procesos de manufactura, Servomecanis-
mos, Motores y controladores industriales, donde se pudo observar el aprendizaje
de conceptos de sistemas ciberfísicos mediante el uso de herramientas de validación
virtual y su aplicación en proyectos de curso. Para alcanzar dicho objetivo, se desa-
rrollaron guías y material de apoyo que se encuentran en los anexos, para llevar paso
a paso a estudiantes y docentes en la implementación y validación de sistemas de
manufactura automatizados utilizando estas herramientas.
Figura 4.14: Aplicaciones en la nube de sistemas ciberfísicos.[Autor]
En algunos casos se logró extrapolar a otras marcas de software logrando integrarlas
con el mismo enfoque, al incorporar un sistema WEB como lo es Ignition de Induc-
tive Automation se abrió la posibilidad de conectar dispositivos en diversos lugares.
Dentro de los trabajos realizados por los estudiantes de clase se evidencia la conexión
en la nube al usar estas herramientas utilizando un servicio cloud y se logró operar
en un computador el sistema de manufactura virtual, en otro computador la HMI
y en otro computador el controlador virtual desde ubicaciones geográficas distintas,
como se muestra en la figura 4.14.
Tabla 4.1: Proyectos curso de automatización de procesos de manufactura
APM2020 − 1GrupoAros https://youtu.be/O6PMy6gtrz4
APM2020 − 1GrupoDiscos https://youtu.be/WZ6ulFKisFs
APM2020 − 1GrupoEnsamble https://youtu.be/pn4KRDMCwlk




En este capítulo se presentan las conclusiones del trabajo realizado, además de los
retos que deberán ser resueltos para continuar avanzando en el desarrollo y validación
de sistemas ciberfísicos.
5.1. Conclusiones
En este documento se presentan las pautas para implementar sistemáticamente la
validación y verificación de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto
con funcionalidades ciberfísicas. Para su aplicación, se propusieron 3 módulos que
constituyen un sistema de manufactura virtual considerando criterios de integra-
ción y modularidad representando un sistema de producción real. Inicialmente se
mostraron las metodologías utilizadas para el desarrollo del proyecto, buscando es-
tandarizar y crear unas guías para la puesta en marcha virtual pensadas desde el
criterio de modelado en un software de diseño asistido por computador, factores im-
portantes en las comunicaciones industriales y conceptos de programación teniendo
en cuenta modos seguros de operación.
Se mostraron los procedimientos, herramientas y configuraciones requeridas para
concebir un sistema ciberfísico donde se lleva a un entorno virtual el sistema pro-
puesto incorporando sensores y actuadores. Se evidenció la relación entre un modelo
o gemelo digital de un sistema de manufactura y su programa de automatización.
Se mostraron los elementos a tener en cuenta en el proceso de validación virtual de
sensores, actuadores y tareas como llenado y empacado al vuelo. El tipo de conside-
raciones de los cuerpos que deben ser asignadas de acuerdo con su funcionalidad y
las limitaciones en aquellos que requieran un análisis dinámico durante la simulación.
Se describieron las configuraciones y arquitectura de comunicaciones industriales
buscando obtener una flexibilidad y capacidad de comunicaciones que nos permitiera
llegar a la mayoría de los niveles de la pirámide de automatización. En el documento
se describen las configuraciones de tipo OPC DA y OPC UA, esta última una de las
más utilizadas recientemente por el sector industrial de automatización permitiendo
conectar dispositivos y servidores no solamente en una red local sino también en la
nube. Con esto, se propone una arquitectura de comunicaciones para validar y ve-




Se desarrolló igualmente la programación en un autómata industrial virtual el con-
trol discreto del sistema de manufactura virtual, aplicando la guía GEMMA (modos
seguros de arranque, marcha y parada), donde se abordó inicialmente las funciones
de operación descritas desde los GRAFCET nivel 1, de cada módulo hasta las con-
sideraciones de control de movimiento coordinado para los equipos que requerían
sincronización. Se propusieron 3 modos, los cuales son los más utilizados por su
funcionalidad al momento de automatizar un proceso de manufactura, para ello se
realizaron unos esquemas simplificados de cada uno de estos modos y se aplicaron en
la ejecución del código de programación. Finalmente, se incorporó una herramienta
de supervisión que permitió desarrollar una interfaz y compartir datos en un servi-
dor dando la capacidad de conectar y dar el paso a la industria 4.0, en particular a
los sistemas ciberfísicos.
Al incorporar estas herramientas se observa que se puede tener una visión muy
completa de todos los procesos involucrados en la fase de diseño de sistemas auto-
máticos. Partiendo desde el diseño mecatrónico con una herramienta de software de
modelado 3D abarcando el ciclo de vida del producto PLM, que permite diseñar
los componentes del sistema al incorporar soluciones de modelado y herramientas
de ingeniería asistida por computador. En el campo de la programación se cuen-
ta con una herramienta que permite crear ejes virtuales y validar coordinación de
movimiento, además de validar el programa en un autómata industrial virtual.
5.2. Trabajo futuro
La metodología explorada sumada a los gemelos digitales, habilita a los desarrolla-
dores nuevas herramientas para probar escenarios en un ambiente seguro y factible
de validación tanto del diseño del concepto o el sistema, como los programas bajo
ciertas condiciones. El enfoque presentado provee una forma sistemática de validar
y verificar sistemas de manufactura en un ambiente virtual con funcionalidades ci-
berfísicas. Sin embargo, existen áreas que necesitan ser exploradas y desarrolladas
con más funcionalidades.
Un elemento para profundizar es el desarrollo de interfaces humano máquina pa-
ra abarcar no solamente operaciones que afecten la producción directamente, sino
ampliadas pensando desde la perspectiva de mantenimiento y condiciones que se
presentan en la guía GEMMA y de esta manera tener una guía sistemática y estruc-
turada del desarrollo de las mismas.
La adición e interacción con un sistema MES (Manufacturing execution system),
brindará una nueva capacidad de planificar y asignar tareas pensando desde la pro-
ducción global y los indicadores que esta pueda obtener desde una fase temprana
reduciendo las incertidumbres al momento de implementarla. De esta manera se se-
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Desde el año 1999, se ha tratado de definir estrategias de validación virtual que puedan brindar beneficios 
a la industria de la automatización, aunque en esas épocas se carecía de recursos informáticos y de 
hardware la comunidad científica fue capaz de probar los beneficios de este enfoque, logrando 
clasificarlos en 4 categorías principalmente [1]: 
 
 Validación Tradicional: la cual consta de pruebas físicas del sistema de manufactura automático 
utilizando controladores físicos sin asistencia de entornos virtuales. 
 Validación Virtual (o Software-in-the-loop): la cual propone verificar la respuesta tanto del controlador 
como el sistema de manufactura automático de forma virtual en una simulación. 
 Reality in the loop: la cual emplea un controlador virtual para ver la respuesta del sistema de 
manufactura automático físico. 
 Hardware-in-the-loop (o Soft Commissioning): la cual emplea un modelo virtual del sistema de 
manufactura automático para probar controladores físicos.  
 
Para virtualizar un sistema de manufactura automático es necesario determinar el nivel de detalle 
necesario para construir el modelo virtual. Este podrá ser dividido en dos grupos principales [2]: bajo nivel 
de detalle y alto nivel de detalle. Inicialmente se propone utilizar un nivel de detalle bajo, pero con la 
posibilidad de intercambiar posteriormente el modelo 3D por un modelo detallado. El modelo detallado se 
debe preparar para la validación virtual teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 1) La complejidad 
debe ser reducida considerando el consumo de renderizado y visualización y 2) Se debe considerar las 
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Esta guía permitirá que el participante identifique, seleccione y configure la física básica de los 
componentes relevantes para la simulación de un sistema de manufactura virtual.  Logrando comprender 
la interacción entre componentes acorde a su funcionalidad, además de las implicaciones de confiabilidad 
y desempeño de la simulación debido a la configuración asignada. 
 
En esta guía se mostrará la configuración de algunas instrucciones tales como: cuerpos rígidos, cuerpos 
de colisión, precisión de la colisión y categoría. 
 
Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la totalidad de la guía estará orientada a configurar un 
sistema de manufactura virtual donde se mostrará las siguientes configuraciones. 
 
 Identificar los componentes relevantes para la simulación del sistema de manufactura virtual. 
 Seleccionar y clasificar los componentes dependiendo la interacción y su funcionalidad. 
 Configurar los componentes rígidos y de colisión del sistema de manufactura virtual. 
 Asignar la configuración de colisión para garantizar confiabilidad y desempeño en la simulación. 
 
3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA: 
3.1 Identificar los componentes relevantes de un Sistema de Manufactura Virtual. 
3.2 Configurar la física de los elementos a interactuar de forma virtual de un Sistema de Manufactura. 
 
4. RECURSOS PARA LA PRACTICA: 
4.1 Estación de trabajo PC. 
4.2 Software PLM NX Mechatronics Concept Designer. 
 
5. TIEMPO SUGERIDO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA: 1dia. 
 
6. PRACTICA A REALIZAR: 
6.1 Leer la secuencia de configuración que se encuentra en el contenido de esta Práctica. 
6.2 Garantizar licencia en su estación de trabajo del software Siemens NX Mechatronics Concept Designer.  
Nota: Verificar la conexión con el servidor de licencias, mediante ping a la IP 168.176.36.140. 
6.3 Abrir el archivo 3D 03CPS_PICK_AND_PLACE_V0 en el entorno de NX Mechatronics Concept Designer.  
6.4 Usar el software NX MCD para configurar la física de los componentes a interactuar en la simulación.  
 
7. ENTREGA DE INFORME: 
 
Cada grupo realizara un informe en formato libre de la práctica realizada, que básicamente corresponde 
a documentar la parte 6 de este documento, respondiendo a la siguiente interrogante ¿Qué aprendizajes 
le deja esta práctica y en que contextos lo puede aplicar? Se sugiere ayudarse de registros multimedia 
que faciliten la lectura del informe. 
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6.2 LICENCIAMIENTO NX MCD: 
 
Lo primero que se tiene que hacer es verificar la comunicación física entre la estación de trabajo PC y el 
gestor de licencias de NX. Verifique que el cable de red efectivamente está conectado en el PC y que se 
encuentra conectado a la red UNAL. Posteriormente podemos realizar un ping, para verificar la conexión 




6.3 ABRIR EL ARCHIVO 3D 03CPS_PICK_AND_PLACE_V0 EN NX MCD: 
 
Lo primero que se tiene que hacer es crear un archivo nuevo (1), seleccionar la pestaña Mechatronics 
Concept Designer (2), seleccionar entre las plantillas disponible una en blanco (3), asignar el nombre y 





Posteriormente es necesario agregar o importar los modelos CAD 3D del sistema de manufactura virtual, 
en este caso importaremos el archivo en formato STEP el cual fue desarrollado en otro software de CAD. 
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Es importante ubicar la ruta donde se encuentra el archivo (3-4) en el caso de realizar la importación del 
modelo, también el software NX habilita en la pestaña de modelado la posibilidad de crear componentes 
en formato nativo de esta plataforma. Una vez concluidos los pasos aceptar el proceso (5-6) y esperar a 




Una vez en el entorno de NX MCD es necesario familiarizarse con en el panel de navegación al costado 
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En esta guía nos enfocaremos en el panel de navegación (1) de física (2) en la cual encontrara varias 
carpetas, comenzando por la de física básica, uniones y restricciones, materiales, sensores y actuadores, 




A continuación, nos enfocaremos en configurar los elementos que interactuaran en nuestra simulación, 
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Inicialmente podemos identificar que los elementos en color blanco serán aquellos que se encontrarán 
de manera estática y aquellos de color serán los móviles dentro de la simulación del sistema de 
manufactura virtual. En el numero 1 encontramos las cajas, en el 2 y 3 los paquetes, en el 4 el eje X, en 




Para configurar cada uno de estos componentes como cuerpos rígidos haremos uso del grupo de 
mecánica (7) de la pestaña inicio en el módulo de NX MCD. 
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Iniciaremos configurando los cuerpos rígidos mediante el uso del comando (1) en el grupo de mecánica, 
seleccionando inicialmente cada elemento(s) del modelo virtual del sistema de manufactura (2-3), 
posteriormente configuraremos un color (4) que lo identifique y finalmente asignaremos un nombre o 




Mediante el comando color (6) en el grupo de mecánica es posible ir revisando las configuraciones 
asignadas a cada cuerpo para identificar los cuerpos móviles de los estáticos en color blanco.  
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Realizar la configuración de cuerpo rígido para los elementos: cajas (1), paquetes (2-3), eje X (4), eje Y 




Una vez configurados los cuerpos rígidos, procederemos a configurar los elementos que colisionan e 
interactúan en el movimiento, mediante el comando cuerpo de colisión (8) y seleccionar los cuerpos 
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Para configurar adecuadamente los cuerpos de colisión es necesario definir la forma en que serán 
procesados ya que de esto dependerá el desempeño y la calidad de la simulación (1). Para visualizar la 
























En NX Mechatronics Concept Designer es posible 
calcular las colisiones usando formas simplificadas 
de los cuerpos a interactuar. 
 
Use un cuerpo de colisión para definir cómo una 
pieza de geometría colisionará con otros 
elementos que también tienen un cuerpo de 
colisión. Los objetos sin cuerpo de colisión pasan 
a través de otros objetos. Además, puede adjuntar 
un cuerpo de colisión a otros cuerpos de colisión 
durante las simulaciones. 
 
Al incrementar la precisión de la geometría y 
acercarse más a su forma original del cuerpo solido 
es más propensa a generar fallas de simulación y 
reducir el desempeño de la simulación.  
 
Es recomendado usar formas simplificadas de 
colisión en lo mayor posible para reducir el riego de 
inestabilidad en la simulación (atravesándose, 
pegándose, oscilando) y maximizar el desempeño. 
 
Es posible usar el factor de convección en la barra 
deslizante en el cuadro de dialogo para ajustar el 
nivel de detalle de la colisión del cuerpo. 
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En el cuadro de dialogo de colisión es posible configurar parámetros como el de categoría (2) que es útil 
para identificar el cuerpo en simulaciones donde el color es importante o el material. No olvidar asignar 




En este punto realizaremos la configuración de los elementos que interactúan en colisión en el sistema 
de manufactura virtual siendo: las cajas, paquete 1 y paquete 2 utilizando la forma MESH, ya que 
queremos que la forma de interacción sea la más real posible.  
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Otro elemento importante son las bandas trasportadoras (1-2), las cuales entraran en contacto con las 
cajas y los paquetes, por ello realizaremos la configuración como cuerpos de colisión. Seleccionar el 
cuerpo sólido y utilizar la forma BOX (3) para que su forma sea simplificada y no afecte el desempeño de 




Finalmente, es posible configurar parámetros adicionales como aparecer y ocultar componentes a un 
tiempo determinado (6) o bajo una indicación de una señal, mediante los comandos fuente de objetos (4) 
y sumidero de objetos. Asignar un nombre para ser utilizado posteriormente en la programación. 
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Desde el año 1999, se ha tratado de definir estrategias de validación virtual que puedan brindar beneficios 
a la industria de la automatización, aunque en esas épocas se carecía de recursos informáticos y de 
hardware la comunidad científica fue capaz de probar los beneficios de este enfoque, logrando 
clasificarlos en 4 categorías principalmente [1]: 
 
 Validación Tradicional: la cual consta de pruebas físicas del sistema de manufactura automático 
utilizando controladores físicos sin asistencia de entornos virtuales. 
 Validación Virtual (o Software-in-the-loop): la cual propone verificar la respuesta tanto del controlador 
como el sistema de manufactura automático de forma virtual en una simulación. 
 Reality in the loop: la cual emplea un controlador virtual para ver la respuesta del sistema de 
manufactura automático físico. 
 Hardware-in-the-loop (o Soft Commissioning): la cual emplea un modelo virtual del sistema de 
manufactura automático para probar controladores físicos.  
 
Para virtualizar un sistema de manufactura automático es necesario determinar el nivel de detalle 
necesario para construir el modelo virtual. Este podrá ser dividido en dos grupos principales [2]: bajo nivel 
de detalle y alto nivel de detalle. Inicialmente se propone utilizar un nivel de detalle bajo, pero con la 
posibilidad de intercambiar posteriormente el modelo 3D por un modelo detallado. El modelo detallado se 
debe preparar para la validación virtual teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 1) La complejidad 
debe ser reducida considerando el consumo de renderizado y visualización y 2) Se debe considerar las 
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Esta guía permitirá que el participante identifique, seleccione y configure los actuadores y sensores 
relevantes para la simulación de un sistema de manufactura virtual.  Logrando comprender los parámetros 
principales a tener en cuenta tanto para actuadores como sensores. 
 
En esta guía se mostrará la configuración de algunas instrucciones tales como: juntas prismáticas, juntas 
fijas, superficie de transporte y sensor de colisión. 
 
Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la totalidad de la guía estará orientada a configurar un 
sistema de manufactura virtual donde se mostrará las siguientes consideraciones: 
 
 Configurar las restricciones y juntas de la cinemática del sistema de manufactura virtual. 
 Asignar la configuración de actuadores para garantizar los movimientos en la simulación  
 Configurar las superficies de transporte para desplazar producto en la simulación. 
 Asignar la configuración de sensores para garantizar las señales necesarias en la simulación. 
 
3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA: 
3.1 Configurar los sistemas de actuación virtuales de un Sistema de Manufactura. 
3.2 Configurar los sensores virtuales de un Sistema de Manufactura. 
 
4. RECURSOS PARA LA PRACTICA: 
4.1 Estación de trabajo PC. 
4.2 Software PLM NX Mechatronics Concept Designer. 
4.3 Archivo 03CPS_PICK_AND_PLACE previamente configurado con componentes rígidos y de colisión. 
Nota: Ver y realizar guía 1, configuración de la física básica. 
 
5. TIEMPO SUGERIDO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA: 1dia. 
 
6. PRACTICA A REALIZAR: 
6.1 Leer la secuencia de configuración que se encuentra en el contenido de esta Práctica. 
6.2 Garantizar licencia en su estación de trabajo del software Siemens NX MCD.  
Nota: Verificar la conexión con el servidor de licencias, mediante ping a la IP 168.176.36.140. 
6.3 Configurar los actuadores del sistema de manufactura virtual en el entorno de NX MCD.  
6.4 Configurar los sensores del sistema de manufactura virtual en el entorno de NX MCD.   
 
7. ENTREGA DE INFORME: 
 
Cada grupo realizara un informe en formato libre de la práctica realizada, que básicamente corresponde 
a documentar la parte 6 de este documento, respondiendo a la siguiente interrogante ¿Qué aprendizajes 
le deja esta práctica y en que contextos lo puede aplicar? Se sugiere ayudarse de registros multimedia 
que faciliten la lectura del informe. 
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6.2 LICENCIAMIENTO NX MCD: 
 
Lo primero que se tiene que hacer es verificar la comunicación física entre la estación de trabajo PC y el 
gestor de licencias de NX. Verifique que el cable de red efectivamente está conectado en el PC y que se 
encuentra conectado a la red UNAL. Posteriormente podemos realizar un ping, para verificar la conexión 




6.3 CONFIGURAR LOS ACTUADORES DEL SISTEMA DE MANUFACTURA VIRTUAL EN NX MCD.  
 
Antes de definir la parte eléctrica de los actuadores es necesario realizar la configuración mecánica del 
sistema de manufactura virtual definiendo la cinemática de los mecanismos mediante la dependencia de 




En este caso observamos una cinemática de cadena serial donde el eje X (1) no es dependiente, el eje 
Y (2) depende del movimiento del eje X, y el eje Z (3) depende del movimiento del eje Y. 
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Este sistema de manufactura posee juntas de tipo prismática (1), para cada junta es necesario asignar el 
cuerpo rígido (2) el vector de movimiento (3), límites (en el caso que se requiera definir) y nombre de la 




La junta del eje Y es de tipo prismática (5), es necesario asignar el cuerpo rígido (6) y su antecedente 
cinemático eje X (7). Posteriormente, el vector de movimiento (8), límites (en el caso que se requiera 
definir) y nombre de la junta (9), en este ejemplo se realiza la configuración del eje Y con dependencia. 
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La junta del eje Z es de tipo prismática (1), es necesario asignar el cuerpo rígido (2) y su antecedente 
cinemático eje Y (3). Posteriormente, el vector de movimiento (4), límites (en el caso que se requiera 




Para aplicaciones pick and place es necesario crear una junta de restricción fija (2) a la cual es necesario 
asignar como base la geometría del cuerpo rígido (3) en este caso el eje Z y asignar un nombre (4) que 
lo represente para reconocerlo fácilmente más adelante en la configuración de los sensores.  
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Una vez configurada las juntas y restricciones usaremos el comando control de posición (1) en el grupo 
eléctrico para comandar los ejes lineales seleccionando en la ventana gráfica la junta (2) que le 
corresponde a cada eje respectivamente. En este caso controlaremos la posición final del actuador del 




Realizar la configuración eléctrica para los tres actuadores teniendo en cuenta para el eje Y una posición 
final de 200 mm y para el eje Z una posición final de 200 mm igualmente (5). 
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Otro actuador muy común de sistemas de manufactura son las bandas transportadoras, estas se pueden 
configurar en el grupo mecánico con el comando superficie de transporte (1). En este comando es 




Dentro de este comando se puede asignar el tipo de movimiento y el vector que indica la dirección (3) 
además de su velocidad, para este caso colocaremos 100 mm/s paralela a la dirección asignada. No 
olvidar asignar un nombre característica para facilitar la programación. 
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Configurar ambas bandas transportadoras en condiciones similares de dirección y velocidad. 
 




Un sensor de colisión es útil para detectar objetos en una posición específica, configuraremos uno para 
cada banda transportadora. Inicialmente configurar el sensor de colisión que se encuentra en el grupo 
eléctrico (2). En este caso tipo TRIGGER y podemos seleccionar un objeto asociado al sensor (3).  
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En este caso definiremos una línea de contacto para el sensor y las propiedades de forma serán definidas 
por el usuario (1). Para ubicar el punto de inicio de la señal del sensor especificaremos el punto inicial 




Para configurar la orientación del sensor usaremos especificaremos el CSYS (4) y con apoyo en la 
ventana grafica giraremos el sistema coordenado apuntando el eje X positivo en dirección que emite 
señal el sensor (5), y finalmente asignamos una longitud de la señal de 100 mm y el nombre al sensor.  
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En este caso se requiere definir ambos sensores (3) para detectar el ingreso de las cajas (1) y el ingreso 




A continuación, definiremos el sensor para realizar el pick and place de producto, definiendo un sensor 
al seleccionar el efector final (4), definiendo su forma de colisión de línea y sus propiedades de forma 
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Cuando la industria se vio en la necesidad de integrar máquinas, herramientas, energía y trabajo para 
producir y transformar materia prima o material, formó los sistemas de manufactura [1]. Estos sistemas 
se clasificaron en dos categorías: aquellos que son medidos por variables de carácter físico o químico 
cuyo rango es continuo, denominados procesos continuos y aquellos que son medidos por escalas de 
conteo o numeración donde su producción son piezas, partes y ensamblajes, denominados procesos 
discretos [2]. 
 
En los sistemas de manufactura automáticos interactúan sistemas mecánicos, eléctricos, electrónicos y 
en algunos casos la supervisión y/o manipulación de personas para hacerlos funcionar o verificar su 
desempeño. La mayoría de estos sistemas para que operen en su totalidad o parcialmente por sí solos, 
necesitan las instrucciones de un control lógico programable (PLC, por sus siglas en inglés), estos 
componentes se pueden programar bajo el estándar IEC 1131. 
 
El diagrama GRAFCET de control con etapas y transiciones (Graphe Fonctionnel de Commande Etape 
Transition, por sus siglas en francés), es un grafo funcional de control muy útil para representar funciones 
de control secuencial o control discreto [3]. Este tipo de representación gráfica tiene gran aplicación en la 
automatización de sistemas de manufactura de procesos discretos ya que permite describir los procesos 
a automatizar, considerando las acciones a ejecutar, y los procesos intermedios que generan estas 
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Esta guía permitirá que el participante comprenda, configure y condicione los actuadores y sensores en 
una secuencia de control dentro de la simulación de un sistema de manufactura virtual.  Logrando 
comprender los parámetros principales para tener en cuenta tanto para actuadores como sensores. 
 
En esta guía se mostrará la configuración de algunas instrucciones tales como: parámetros y tiempo de 
ejecución, condiciones, etiquetas y simulación. 
 
Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la totalidad de la guía estará orientada a configurar un 
sistema de manufactura virtual donde se mostrará las siguientes consideraciones: 
 
 Comprender el GRAFCET de descripción funcional de un Sistema de Manufactura 
 Configurar superficies de transporte bajo una condición dada del sistema de manufactura virtual. 
 Configurar actuadores bajo una condición dada del sistema de manufactura virtual. 
 Realizar una operación de pick and place entre el efector y un producto. 
 
3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA: 
3.1 Interpretar el GRAFCET de descripción funcional de un Sistema de Manufactura discreto. 
3.2 Configurar la secuencia de control discreto de un Sistema de Manufactura Virtual. 
 
4. RECURSOS PARA LA PRACTICA: 
4.1 Estación de trabajo PC. 
4.2 Software PLM NX Mechatronics Concept Designer. 
4.3 Archivo 03CPS_PICK_AND_PLACE con componentes rígidos, de colisión, sensores y actuadores. 
Nota: Ver y realizar guía 2, configuración de sensores y actuadores. 
 
5. TIEMPO SUGERIDO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA: 1dia. 
 
6. PRACTICA A REALIZAR: 
6.1 Leer la secuencia de configuración que se encuentra en el contenido de esta Práctica. 
6.2 Garantizar licencia en su estación de trabajo del software Siemens NX MCD.  
Nota: Verificar la conexión con el servidor de licencias, mediante ping a la IP 168.176.36.140. 
6.3 GRAFCET de descripción funcional del sistema de manufactura virtual.  
6.4 Secuencia de control del sistema de manufactura virtual en el entorno de NX MCD.   
 
7. ENTREGA DE INFORME: 
 
Cada grupo realizara un informe en formato libre de la práctica realizada, que básicamente corresponde 
a documentar la parte 6 de este documento, respondiendo a la siguiente interrogante ¿Qué aprendizajes 
le deja esta práctica y en que contextos lo puede aplicar? Se sugiere ayudarse de registros multimedia 
que faciliten la lectura del informe. 
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6.2 LICENCIAMIENTO NX MCD: 
 
Lo primero que se tiene que hacer es verificar la comunicación física entre la estación de trabajo PC y el 
gestor de licencias de NX. Verifique que el cable de red efectivamente está conectado en el PC y que se 
encuentra conectado a la red UNAL. Posteriormente podemos realizar un ping, para verificar la conexión 




6.3 GRAFCET DESCRIPCIÓN FUNCIONAL DEL SISTEMA DE MANUFACTURA VIRTUAL.  
 
Antes de definir la secuencia de control en el editor es necesario disponer de un GRAFCET con 




En este caso particular se evidencian 13 etapas y dos transiciones que están relacionadas con los 
sensores de cada banda respectivamente. Para simplificar el ejercicio los movimientos de los actuadores 
lineales no dispondrán de finales de carrera, solamente se comandarán en posición de la siguiente 
manera: en posición HOME X es igual a 0 mm, Y igual a 0 mm y Z igual a 0 mm, para el primer movimiento 
Z descenderá -104 mm, después subirá a una posición de 109 mm una ves sujeto el producto. El eje X 
se desplazará 400 mm y el eje Y -279 mm indexando cada eje. Finalmente, una vez esté en esa posición 
soltará el paquete y retornara a su posición inicial en los ejes X y Y retornando a HOME. 
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6.4 SECUENCIA DE CONTROL DEL SISTEMA DE MANUFACTURA VIRTUAL.  
 
En el editor de secuencias (1) de NX MCD definiremos la secuencia de control antes de conectarla con 
el programa en el PLC, utilizando el comando operación (2) del grupo de automatización para crear una 













En la ventana emergente seleccionaremos el actuador que ejecutara la instrucción, en este etapa la 
banda trasportadora de los paquetes (3), dando clic en la ventana gráfica y seleccionando el icono. 
Posteriormente asignaremos el tiempo que dura dicha instrucción, en este caso asignaremos un valor de 
0 segundos (4) ya que queremos que se detenga inmediatamente.  
 
En la sección de parámetros podemos seleccionar distintas propiedades a controlar (5) que se ajuste al 
requerimiento del sistema de manufactura virtual, en este caso el parámetro de interés es indicar si esta 
encendida o apagada la banda transportadora por ello configuraremos el parámetro ACTIVE=FALSE, 
cabe resaltar que existen otros parámetros como el de la velocidad paralela o perpendicular, estos 
parámetros dependerán de los atributos de cada actuador. Finalmente colocamos una etiqueta a la 
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Procederemos a crear la segunda etapa con el comando operación en el grupo de automatización (1), en 
este caso una configuraremos una operación condicionada, esto significa que su acción depende de otra 
señal externa, es importante tener activo el navegador de física para tener a la mano los sensores y 
actuadores a configurar (4).  
 
Asignaremos el actuador de la banda transportadora de la caja (2) como objeto de control, adicionalmente 
configurar el tiempo de duración a 0 segundos y en la pestaña de parámetros configuraremos este 
actuador (3) ACTIVE=FALSE indicando que se apague una vez cumplida la condición de igual manera 
que el anterior.  
 
Para configurar la condición primero debemos seleccionar el elemento que condiciona, en este caso el 
sensor (4) de la banda trasportadora de la caja, seleccionado lo en el navegador de física. Posteriormente 
necesitamos asignar el tipo de condición TRIGGERED==TRUE (5) indicando que cuando el sensor se 
active se detendrá la banda transportadora. En este caso dependiendo el tipo de sensor o elemento que 
condiciona se podrá seleccionar diversos parámetros para la condición. 
 
Una vez configurado la(s) condición(es) requeridas en el sistema de manufactura virtual, colocar una 
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En este etapa podemos verificar la simulación con el comando PLAY (1) del grupo de simulación y 
apreciar el movimiento de la caja y su detención cuando el sensor la detecta (2). No olvidar detener la 




En esta etapa configurar el actuador de la banda transportadora de los paquetes (3), al iniciar su 
funcionamiento ACTIVE=TRUE (4) y condicionar su acción TRIGGERED==FALSE con la detención de 
la banda trasportadora de las cajas (5) y colocar la etiqueta PackConveyor_Start (6). 
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En esta etapa buscaremos parar la banda transportadora de los paquetes mediante el parámetro 
ACTIVE=FALSE (2), condicionando su acción con la activación del sensor de paquetes (3) 




En esta etapa se mueve el eje Z (5) hacia abajo por un 1 segundo. Ajustar el parámetro de velocidad con 
clic derecho: Auto Calculada, (6) a una posición de -104 mm, condicionando su accionamiento con la 
detención de la banda trasportadora de paquetes (7) ACTIVE=FALSE (8) y etiqueta MoveAxis_Z_Down.   
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En esta etapa accionaremos el efector para sujetar el paquete seleccionando la restricción fija (1) dando 
un tiempo de 0.3 segundos de accionamiento. Asignaremos el parámetro ATTACHMENT=GRIPPER (2) 




En esta etapa se mueve el eje Z (4) hacia arriba por un 1 segundo, en este caso con el paquete en el 
efector. Ajustar el parámetro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (5) a una posición de 109 
mm, y colocar la etiqueta MoveAxis_Z_Up. 
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En esta etapa se mueve el eje X (1) hacia adelante por un 2 segundo, en este caso con el paquete en el 
efector. Ajustar el parámetro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (2) a una posición de 400 




En esta etapa se mueve el eje Y (4) hacia adelante por un 2 segundo, en este caso con el paquete en el 
efector. Ajustar el parámetro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (5) a una posición de -279 
mm, y colocar la etiqueta MoveAxis_Y_Forward (6). 
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En esta etapa accionaremos el efector para soltar el paquete seleccionando la restricción fija (1) dando 
un tiempo de 0.3 segundos de accionamiento. Asignaremos el parámetro ATTACHMENT=(NULL) (2) 




En esta etapa se mueve el eje Y (4) hacia home por un 2 segundo, en este caso sin el paquete en el 
efector. Ajustar el parámetro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (5) a una posición de 0 mm, 
y colocar la etiqueta MoveAxis_Y_Home (6). 
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En esta etapa se mueve el eje X (1) hacia home por un 2 segundo, en este caso sin el paquete en el 
efector. Ajustar el parámetro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (2) a una posición de 0 mm, 




Desplazar las etapas de forma secuencial en la línea del tiempo con el cursor (4), generar dependencia 
entre etapas arrastrando sin soltar el cursor conectando las etapas dependientes (6). Finalmente, ajustar 
la línea del tiempo (5) y ejecutar la simulación (7) para verificar y validar el sistema de manufactura virtual. 
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Para lograr la conectividad entre el sistema de manufactura virtual y el programa en el controlador es 
necesario el uso de una topología y arquitectura de comunicaciones como la de un servidor OPC [1], este 
permitirá la integración con múltiples plataformas como se muestra en la figura, dando vía a toda la 
información de señales de entrada y salida las cuales viajarán vía ethernet estableciendo una 
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Esta guía permitirá que el participante comprenda, configure y condicione un emulador virtual de una 
unidad de control, además de descargar programas para probar la lógica.  Logrando comprender los 
parámetros principales de configuración al momento validar y verificar un programa en un sistema de 
manufactura virtual con funcionalidades ciberfísicas. 
 
En esta guía se mostrará la configuración de algunas instrucciones tales como: emulador virtual, servidor 
OPC DA, cliente OPC DA, mapeo de señales, y simulación y verificación. 
 
Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la totalidad de la guía estará orientada a configurar un 
sistema de manufactura virtual donde se mostrará las siguientes consideraciones: 
 
 Comprender el funcionamiento y configuración de un emulador virtual de PLC 
 Configurar red cliente-servidor OPC DA. 
 Configurar servidor y señales de mapeo en un sistema de manufactura virtual. 
 Validar y verificar el funcionamiento de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto. 
 
3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA: 
3.1 Configuración y descarga de programas en unidad de control virtual. 
3.2 Configuración de las comunicaciones industriales virtuales OPC DA. 
3.3 Comunicación entre el servidor OPC DA y el sistema de manufactura virtual. 
 
4. RECURSOS PARA LA PRACTICA: 
4.1 Estación de trabajo PC. 
4.2 Software PLM NX Mechatronics Concept Designer. 
4.3 Software Studio 5000 
4.4 Software RSLINX Classic 
4.5 Software Studio 5000 Logix Emulate 
4.6 Archivo 03CPS_PICK_AND_PLACE con secuencias de control. 
Nota: Ver y realizar guía 3, configuración de secuencias con señales de sensores y actuadores. 
 
5. TIEMPO SUGERIDO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA: 1dia. 
 
6. PRACTICA A REALIZAR: 
6.1 Leer la secuencia de configuración que se encuentra en el contenido de esta Práctica. 
6.2 Configuración y descarga de programas en unidad de control virtual 
6.3 Configuración de las comunicaciones industriales virtuales OPC DA-OPC UA.  
6.4 Garantizar licencia en su estación de trabajo del software Siemens NX MCD.  
Nota: Verificar la conexión con el servidor de licencias, mediante ping a la IP 168.176.36.140. 
6.5 Comunicación entre el servidor OPC UA y el sistema de manufactura virtual 
 
7. ENTREGA DE INFORME: 
 
Cada grupo realizara un informe en formato libre de la práctica realizada, que básicamente corresponde 
a documentar la parte 6 de este documento, respondiendo a la siguiente interrogante ¿Qué aprendizajes 
le deja esta práctica y en que contextos lo puede aplicar? Se sugiere ayudarse de registros multimedia 
que faciliten la lectura del informe. 
 
El informe se debe subir al Moodle en formato PDF de acuerdo con la programación del curso. 
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6.2 CONFIGURACIÓN Y DESCARGA DE PROGRAMAS EN UNIDAD DE CONTROL VIRTUAL: 
 





Asignaremos una CPU como se muestra en la siguiente imagen, es importante resaltar que la versión (1) 










Posteriormente, crearemos dos módulos de señales uno para entradas en la posición 3 y uno para salidas 
en la posición 4, colocando su etiqueta respectivamente (2): VIRTUAL_INPUTS y VIRTUAL_OUTPUTS.  
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Para garantizar la comunicación y poder cargar programas a la unidad de control es necesario configurar 
RSLinx, agregando una nueva configuración (1), seleccionando VIRTUAL BACKPLANE, dando clic en 




Una vez configurado la unidad de control virtual procederemos a crear un programa nuevo (5) en Studio 
5000 y configurarlo para cargarlo en el emulador de Studio 5000 Logix Emulate Controller (4). La versión 
del programa (6) debe coincidir con la versión del emulador y la posición en la que se encuentra en el 
emulador (7), y dar clic en FINISH, para iniciar el programa Studio 5000 y comenzar a crear el programa. 
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Agregar los módulos de entradas y salidas con clic izquierdo sobre 1756 Backplane, 1756-A7 y agregar 
nuevo módulo (1), deseleccionaremos todos los módulos (2) para filtrar la búsqueda y seleccionar 





Repetir los pasos 1-9 para crear el módulo de salidas, cambiando el nombre (10) y la posición (11). 
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Desarrollar un programa START_STOP asignando los TAG como alias (1) y apuntando Local:3:I.Data[1] 




Una vez listo y configurado el programa de START_STOP, cargar el programa al CPU asignando la ruta 
(2), mediante el botón de descargar (3) en la ventana emergente.  
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Es importante validar las comunicaciones y ejecución del programa, colocando en modo RUN y 
desplegando las propiedades (2) con clic derecho sobre cada módulo respectivamente: entradas (3) y 
salidas (4). Accionar la entrada dando clic sobre las entradas en la ventana (3) o mediante TOGGLE BIT. 
 





Para comunicar la unidad de control virtual con el exterior debemos configurar en RSLinx el servidor (1). 
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Para finalizar, debemos aplicar los cambios (7), aceptar la actualización (8) y finalizar la configuración (9). 
Ejecutar el RSLinx Classic Launcher detener el servicio y seleccionar always run as service e iniciar. 
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En este punto crearemos una nueva conexión, para conectar IGNITION de Inductive Automation con 
RSLinx de Rockwell y poder tener acceso a los datos con sus respectivas etiquetas. Posteriormente, 




Como primer paso una vez dentro de IGNITION nos dirigimos a la pestaña de configuraciones (1), en la 
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En este paso es posible crear dos tipos de conexiones OPC: una donde los elementos a conectar son de 




Estas conexiones pueden ser de dos tipos: Locales (5) cuando el servidor y los clientes se encuentran 




Este tipo de conexiones nos ayudara a entender la arquitectura de comunicaciones entres sistemas que 
se encuentran en un mismo equipo o en una red para comunicarlos entres si y compartir información la 
cual servirá para tomar decisiones y realizar acciones. 
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En este paso podremos observar todos los servicios locales que podemos acceder desde IGNITION, 




A cada conexión que se realice con IGNITION es necesario asignarle un nombre para identificarlo 
posteriormente. Importante usar un nombre (7) de fácil identificación que nos permita reconocer que tipo 




A este punto aceptamos crear la nueva conexión (8). Posteriormente, nos llevara al panel principal donde 
podremos observar el estado de la conexión y sus configuraciones. 
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Para lograr la conexión entre NX y el servidor OPC UA de IGNITION debemos realizar ajustes de 




Como primer paso debemos entrar en la pestaña de configuraciones y seleccionar las opciones del 




En la ventana de configuraciones tres elementos son importantes de activar, las políticas en None, activar 
el acceso anónimo (2) y activar exponer los datos (3) para que los vea NX, finalmente damos clic en 
guardar cambios. 
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Para verificar el estado de la conexión damos clic en conexiones OPC (1) donde podremos ver si las 




En este caso se puede observar que la conexión redundante del servidor de Ignición OPC UA se 
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Para modificar de forma completa los parámetros del servidor daremos clic en saltar a configuración 




Ya que hemos modificado la seguridad en el servidor OPC UA es necesario que dichos parámetros sean 




El modo de seguridad (2) debe ser seleccionado la opción NONE al igualmente la opción de políticas de 
seguridad (2). Dichas opciones habilitan la posibilidad de ver los datos desde cualquier cliente sin 
encriptación de archivos. 
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Cada vez que se realicen cambios en el servidor es recomendable hacer un reinicio mediante las 





Antes de comenzar el proceso es importante realizar el SIGN-OUT de IGNITION y posteriormente dar 
clic en el archive STOP indicando que inicie con privilegios de administrador clic derecho, una vez 





Una vez concluya el reinicio ingresamos nuevamente al GATEWAY de IGNITION donde podremos 
observar que los servicios se encuentran en orden y conectados (2). 
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Para que los datos queden visibles entre el cliente OPC DA de RSLINX y el servidor OPC UA es necesario 




A este Proyecto lo llamaremos HMI_RSLINX_2_NX (1) y no modificaremos ningún parámetro adicional 





Una vez en el proyecto arrastramos los tags (2) que queremos exponer a la carpeta Tags (3) 
independientemente de que no sean usados en el HMI, no olvidar verificar que el tipo de dato corresponda 
al que requerimos. en este caso hay que asegurar que sea de tipo BOOL. 
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Para que los datos se puedan muestrear a una tasa mas frecuente es necesario habilitar un nuevo grupo 




En la opción grupo de tags (1) damos clic ingresando a la ventana emergente en ella en el símbolo de + 
agregamos un nuevo grupo al cual asignaremos un nombre y en la sección del lado derecho al final del 
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6.4 LICENCIAMIENTO NX MCD: 
 
Lo primero que se tiene que hacer es verificar la comunicación física entre la estación de trabajo PC y el 
gestor de licencias de NX. Verifique que el cable de red efectivamente está conectado en el PC y que se 
encuentra conectado a la red UNAL. Posteriormente podemos realizar un ping, para verificar la conexión 










Para validar y verificar la lógica de control del programa realizado en Studio 5000 es necesario ir al grupo 
eléctrico (1) de la pestaña de HOME y seleccionar el comando adaptador de señal (2), para crear una 
tabla de señales a conectar con el servidor OPC DA. Deben declararse todas las entradas y salidas 
requeridas para ser mapeadas en NX MCD y RSLINX SERVER.  
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En el adaptador de señales seleccionamos el objeto a controlar, la superficie de transporte de las cajas 
(1), verificar que la opción de parámetros se encuentre en ACTIVE (1). Posteriormente, creamos una 
señal (2) y seleccionamos que sea tipo de entrada INPUT y se encuentre en FALSE para que inicia hasta 
que le enviemos seña. En la sección de formulas debemos enlazar el parámetro con la señal (3-4), escribir 




A continuación, creamos la tabla de símbolos siguiendo los pasos (6-8) asignando un nombre a la tabla. 
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Es necesario ir al grupo de automatización (1) de la pestaña de HOME y seleccionar el comando 




Existen varios tipos de adaptadores de señal para conectar NX MCD, para este caso seleccionamos la 
pestaña (3) OPC UA y creamos uno nuevo (4). En la ventana emergente ingresamos el ENDPOINT 
opc.tcp://localhost:62541/Discovery, seleccionamos el enlace (6) revisando que este en NONE la 
seguridad y aceptamos. 
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Una vez se cargue el servidor OPC UA de IGNITION buscamos las variables a mapear y las activamos 
para que sean visible en NX MCD. Para este caso particular activamos la señal de salida del motor de 




Para mapear señales en NX MCD, encontraremos en el grupo de Automatización (2) el comando Mapeo 
de Señales (3), para enlazar variables de la unidad de control con las señales del sistema de manufactura 
virtual.   
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En el adaptador de señales del lado izquierdo (1) seleccionar la señal a mapear de NX, en el lado derecho 
(2) seleccionar la variable a conectar del servidor de OPC DA y conectarlas mediante el icono (3). Nota: 




Finalmente, aceptamos el mapeo de las señales y procedemos a validar y verificar el programa de la 
unidad de control en el sistema de manufactura virtual. Iniciamos la simulación (4), activamos las señales 
(5) y la superficie de transporte se activará y moviendo las cajas (6).  
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En sus propósitos de mejoramiento continuo con orientación académico-industrial, el Laboratorio de 
Automatización de Máquinas 411-101 de la Facultad de Ingeniería  Sede Bogotá, Universidad Nacional 
de Colombia, se complace en poner a disposición de la comunidad académica la primera versión de las 
Guías para la Validación y Verificación de un Sistema de Manufactura Virtual bajo control discreto con 
funcionalidades ciberfísicas. 
 
Estas guías son el resultado del trabajo final de maestría con el apoyo  del Director del Laboratorio, 
Profesor Víctor Hugo Grisales Palacio y el docente Eduardo Barrera Gualdrón, quienes compartimos el 
interés común de aprovechar y diseminar el conocimiento relativo a las tecnologías de automatización y 
control disponibles en el Laboratorio gracias al apoyo de la Universidad Nacional de Colombia, en 
particular en el alcance de estas guías, en lo concerniente a aspectos de Control de Movimiento. 
 
Un total de cuatro guías incluyendo la presente, ofrecen al participante un acercamiento al Control de 
Movimiento de Servomecanismos usando el software Siemens PLM NX Mechatronics Concept Designer 
y la Plataforma Industrial CompactLogix de Allen Bradley, facilitando un conocimiento aplicado de 
diversas características y configuraciones de los equipos de control industrial PAC (Controladores de 
Automatización Programables), Drivers Kinetix 350, así como también de los servomotores utilizados 
para las prácticas. A través de las guías se espera que los participantes estén en la capacidad de 
comprender los pasos para crear una aplicación industrial de control de movimiento desde los aspectos 
básicos de concepción del sistema automatizado hasta la configuración, programación y validación del 
sistema. Las guías han sido desarrolladas en forma progresiva por lo cual al final de estas se espera que 
el participante pueda programar y validar virtualmente un sistema de manufactura bajo control discreto. 
 
Esperamos que este material sea de utilidad e interés para la comunidad académica. Agradecemos de 
antemano la retroalimentación de los participantes con los ajustes o mejoras que consideren pertinentes, 
la cuales pueden enviar al email del director.  
 
 





     Prof. Víctor Hugo Grisales Palacio 
vhgrisalesp@unal.edu.co 
Director Laboratorio de Automatización de Máquinas 411  101 
Universidad Nacional de Colombia  Sede Bogotá 
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Position SCARA_PICK2_POS1[0,0]  ... 
    SCARA_J1_Axis -32.54
    SCARA_J2_Axis 97.43
    SCARA_J3_Axis 0.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED
 240.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position SCARA_PICK2_POS2[0,0]  ... 
    SCARA_J1_Axis -32.54
    SCARA_J2_Axis 97.43
    SCARA_J3_Axis -38.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED
 240.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position SCARA_PICK2_POS1[0,0]  ... 
    SCARA_J1_Axis -32.54
    SCARA_J2_Axis 97.43
    SCARA_J3_Axis 0.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED
 240.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position SCARA_PICK1_POS3[0,0]  ... 
    SCARA_J1_Axis 0.0
    SCARA_J2_Axis 0.0
    SCARA_J3_Axis 0.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED
 240.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position SCARA_PICK2_POS4[0,0]  ... 
    SCARA_J1_Axis 0.0
    SCARA_J2_Axis 0.0
    SCARA_J3_Axis -58.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED
 240.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position SCARA_PICK1_POS3[0,0]  ... 
    SCARA_J1_Axis 0.0
    SCARA_J2_Axis 0.0
    SCARA_J3_Axis 0.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED
 240.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position FILLING_SYNC_IN_POS[0,0]  ... 
    CARTESIAN_X_Axis -234.0
    CARTESIAN_Y_Axis 267.0
    CARTESIAN_C_Axis 0.0
Speed FILLING_SYN_IN_SPEED
 0.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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CARTESIAN SYNC MOVEMENT










    CARTESIAN_X_Axis
    CARTESIAN_Y_Axis
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Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
  






























Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position DELTA_PICK_POS1[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis ??
    DELTA_J2_Axis ??
    DELTA_J3_Axis ??
Speed 60
  
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position DELTA_PICK_POS2[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis 30.1
    DELTA_J2_Axis 58.9
    DELTA_J3_Axis -0.4
Speed DELTA_SYN_IN_SPEED
 0.0
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
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Position DELTA_PICK_POS1[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis -36.5
    DELTA_J2_Axis -12.7
    DELTA_J3_Axis -51.9
Speed 240
  
Speed Units Units per sec
Accel Rate 500
  
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 500
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    DELTA_J1_Axis
    DELTA_J2_Axis

































L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automática
DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram  Page 6
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:47:23 PM












DELTA_PICK_POS3[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis 5.3
    DELTA_J2_Axis 17.0
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    DELTA_J1_Axis
    DELTA_J2_Axis
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DELTA_PICK_POS4[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis -2.1
    DELTA_J2_Axis 23.6
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    DELTA_J1_Axis
    DELTA_J2_Axis
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DELTA_PICK_POS5[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis -2.3
    DELTA_J2_Axis -0.9
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    DELTA_J1_Axis
    DELTA_J2_Axis
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DELTA_PICK_POS6[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis -9.2
    DELTA_J2_Axis 7.7
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    DELTA_J1_Axis
    DELTA_J2_Axis
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DELTA_PICK_POS7[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis 7.4
    DELTA_J2_Axis 20.4
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    DELTA_J1_Axis
    DELTA_J2_Axis
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DELTA_PICK_POS8[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis -25.6
    DELTA_J2_Axis -5.0
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    DELTA_J1_Axis
    DELTA_J2_Axis
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DELTA_PICK_POS9[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis -20.2
    DELTA_J2_Axis 48.0
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    DELTA_J1_Axis
    DELTA_J2_Axis
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Position DELTA_PICK_POS10[0,0]  ... 
    DELTA_J1_Axis -36.5
    DELTA_J2_Axis -12.7
    DELTA_J3_Axis -51.9
240
 
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
 
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 500
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DELTA_DISPATCHING_DONE
20
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U
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U
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MCLM6_DELTA_JOINT.PC
L
DELTA_DISPATCHING_DONE
22
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U
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U
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U
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23
MCLM10_DELTA_JOINT.PC
L
DELTA_DISPATCHING_DONE
24
MCLM10_DELTA_JOINT.PC
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Dest STEPS_DELTA
 0
MOV
25
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U
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U
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U
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